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RESUMO

CASTRO, M.C.A.A. Avaliagdo da eficiéncia das operagdes unitdrias de uma usina de
reciclagem e compostagem na recuperagio dos materiais reciclaveis e na
transformagdo da matéria orgdnica em composto. S#o Carlos, 1996, 113p.
Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de Sio
Paulo.

A crescente conscientizagdo da populagdio sobre os riscos a saude e ao meio
ambiente, em decorréncia da disposi¢do inadequada dos residuos solidos domiciliares,
aliada ao discurso ecoldgico, tem levado as administragGes municipais a reformularem um
antigo conceito, ou seja, o de que apenas os servigos de varrigio e de coleta tém sido
considerados suficientes para a satisfagdo do poder publico. Atualmente, portanto, o
gerenciamento de residuos solidos domiciliares constitui-se num dos maiores desafios a
serem equacionados pelas administragdes publicas. Deste modo, a reciclagem dos
materiais, resultantes da coleta seletiva e das usinas de reciclagem e compostagem, assim
como a disposigio final, sio pontos fundamentais na avaliagio da gestio administrativa.
Neste sentido, o presente trabalho apresenta informagdes a respeito do sistema DANO, o
mais utilizado em nosso pais dentre as usinas mecanizadas, fornecendo assim subsidios
para sua integragdo no sistema de limpeza publica brasileiro. O trabalho mostra as
caracterizagOes fisicas(composigdo gravimétrica) dos residuos solidos domiciliares
destinados & usina e, também, dos rejeitos destinados ao aterro sanitario, identificando,
em cada caso, os materiais que apresentam um potencial de reciclagem no mercado atual.
Finalmente, avaliam-se as eficiéncias das etapas do processo de uma usina de reciclagem
e compostagem do sistema DANO na recuperagio dos materiais reciclaveis presentes nos
residuos solidos domiciliares e, também, na transformagio da matéria orgénica em
composto, mediante a realizagdo de um balango de massa em todo processo.

Palavras-chave: Residuos solidos domiciliares; Usinas de reciclagem e
compostagem; Avaliagdo da eficiéncia
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ABSTRACT

CASTRO, M.C.AA. efficiency evaluation from the stages of a composting and
recycling Unit on recovering materials and the transformation of organic material in
compost. Sio Carlos, 1996. 113p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de
S#ao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The increasing population awareness about health and environmental risks, due to
the inadequate disposal of solid residential waste, allied to ecological speech, has sed
municipal administrators to reshape an old concept, that is only the sweeping and
collecting services have been considered enough for satisfying the public authorities.
Nowadays, the management of solid residential waste is one of the greastest challenges to
be tackled by public administrators. Thus, recycling the materials that result from the
selective collection and from the recycling and composting plants, as well as the final
disposal products are fundamental subjects in the evaluating public administration.
Furthermore, this paper presents information about the DANO system, the most popular
in mechanized plants in our country, supplying subsidies for its integration into the
brazilian public trash removal and cleaning system. The paper shows the physical
characterization (gravimetric composition ) of solid residential waste sent to the plants
and the rejects sent to the sanitary landfill, identifying in each case, the materials that
present recycling potential in the current marketplace. Finally, the efficiency of the steps
of the process in a DANO recycling and composting plant are evaluated in recuperating
the existing recyclabe material in solid residential waste and, also, in the transformation of

organic material into compost through mass balance analysis throughout the process.

Key words: Solid domestic waste; Composting and recycling unit; Valuation of
efficiency






1 INTRODUCAOQ

Ha tempos, quando o homem interagia com o meio ambiente através do
extrativismo, ja se produziam residuos decorrentes dessa relagio. Com o decorrer dos
séculos esta situagdo "pacifica” entre o homem e o meio ambiente foi se transformando
até chegar a ser um dos maiores conflitos da sociedade moderna.

O desenvolvimento de novas técnicas e processos de produgdo, aliado ao
surgimento de novos materiais, tornaram acessivel a grande parte da populagdo uma
variedade de produtos industrializados. Em paralelo, ocorreram mudangas nos habitos da
sociedade moderna, onde a praticidade, o conforto e a comodidade tornaram-se pontos
fundamentais para o bem estar do individuo, dando total sustentacio ao surgimento de
novos produtos industrializados. A mudanga de habitos transformou as embalagens
descartaveis em um dos elementos essenciais para venda de qualquer produto. Todavia,
as transformagdes importaram no aumento da geragdo de residuos per capita, além do
aumento decorrente do proprio crescimento populacional. MESQUITA(1992), em
estudo realizado na cidade de Sdo Paulo, constata que 30 a 45% dos residuos solidos
domiciliares sdo constituidos por embalagens.

Uma outra conseqiéncia dessas mudangas diz respeito ao aumento da
complexidade dos residuos solidos domiciliares gerados. Pode-se perceber que os
materiais descartados nas residéncias sio cada vez mais diversificados e a matéria
organica tende a diminuir, pois a falta de tempo nos dias modernos e o desenvolvimento
da industria alimenticia, faz chegar ao consumidor os alimentos j4 limpos e prontos para o
consumo. Por outro lado, esses produtos apresentam-se com muito mais embalagens ndo
biodegradaveis do que quando comercializados in natura. Segundo a ASSOCIACAQ
BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS DE EMBALAGENS FLEX{VEIS-ABIEF(1995), as
embalagens representam cerca de 40% da média de 1,5 milhdo de toneladas de
termoplasticos produzidos anualmente no Brasil.

Os residuos solidos s@o definidos como "residuos nos estados solidos e semi-
solidos, que resultam de atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica,



hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta definigio
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de éagua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de poluigdo, bem como determinados liquidos
cujas particularidades tornem inviavel seu langamento na rede publica de esgoto ou
corpos de agua, ou exijam para isto solugdes técnica e economicamente invidveis em face
da melhor tecnologia disponivel' (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS-ABNT, NBR 10.004, 1987, p.1). De forma mais geral, sdo definidos como ™
sendo os rejeitos das atividades humanas.

Atualmente, em nosso pais, os residuos solidos constituem-se em um dos maiores
problemas para as administragdes municipais, visto que seu gerenciamento adequado
acarreta em elevados custos ao orgamento municipal. Nos grandes centros urbanos, no
caso especifico dos residuos solidos de origem domiciliar, o problema ¢ ainda mais grave
devido a elevada quantidade de residuos gerada e a falta de areas adequadas disponiveis,
proximas da cidade, para sua disposigdo. Tal situagdo acaba gerando solugdes paleativas,
muitas vezes ambientalmente e sanitariamente incorretas. Uma pesquisa realizada pelo
INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA-IBGE (1992),
intitulada Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico-1989, revela que 49% dos residuos
solidos domiciliares coletados diariamente nas cidades brasileiras sdo dispostos em
vazadouros ou lixdes e os 51% restantes sdo encaminhados para aterros, usinas de
reciclagem e compostagem e, também, incineradores.

A experiéncia dos paises desenvolvidos, no equacionamento deste problema,
mostra que a redugdo na fonte, a reutilizagdo e a reciclagem dos materiais sdo alternativas
para se maximizar a vida util dos aterros sanitarios, além de reduzir a extracdo de
recursos naturais para sua transformagdo em novos produtos. No Brasil, os programas de
coleta seletiva ddo os primeiros passos na intengdo de minimizar esse problema, mas
deve-se levar em consideragdo que a coleta seletiva envolve aspectos de ordem disciplinar
e cultural, sendo que sua aplicagdo efetiva depende de um nivel de conscientizagdo da
populagdo, razdo pela qual ndo se pode esperar mudangas substanciais a curto e médio
prazo. Deve-se também considerar, conforme MACHADO (1995), que hoje os custos da
coleta seletiva ainda sdio muito mais onerosos quando comparados com a coleta regular.
Neste sentido, as usinas de reciclagem e compostagem implantadas no pais surgem como
uma das alternativas para contornar a inércia de nossa sociedade em modificar seus
habitos e costumes, necessitando, para isso, uma integragdo com o sistema de limpeza

publica do local.



No entanto, convém notar que, segundo BLEY JUNIOR (1991), até
recentemente existiam cerca de 57 usinas implantadas no Brasil, sendo que 24 destas
estdo desativadas, 15 em reforma e apenas 18 estdo em operagio. Ademais, estudo
realizado por GALVAO JUNIOR(1995) apresenta um diagndstico técnico-ambiental das
principais usinas de reciclagem e compostagem do pais e, em termos gerais, o estudo
mostra a precariedade da maior parte das usinas do pais, as quais apresentam elevados
niveis de rejeitos, problemas mecinicos(corrosdo e abrasdo), e problemas operacionais,
causando a baixa qualidade dos produtos obtidos.

Neste contexto, portanto, o presente trabalho € importante porque avalia a
viabilidade de uma usina de reciclagem e compostagem como um dos meios de se
maximizar a vida 0til de um aterro sanitario, de um grande centro urbano, por exemplo,
onde a caréncia de éreas para a disposigdo final e a enorme quantidade de lixo gerada
exigem providéncias imediatas. O trabalho, ainda, analisa a eficiéncia de remogdo dos
materiais recicliveis presentes nos residuos solidos domiciliares em cada etapa do
processo da usina estudada, mediante a realizagdo de um balango de massa ao longo de

todo o sistema.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho visa atingir os seguintes objetivos adiante relacionados:

-Caracterizar os residuos solidos destinados & usina de reciclagem e compostagem
de Sdo Matheus-S.P;

-Caracterizar os rejeitos destinados ao aterro sanitario, resultantes do
processamento dos residuos sélidos domiciliares na usina sob estudo, determinando as

porcentagens dos materiais reciclaveis presentes;

-Avaliar a eficiéncia das operagdes unitdrias de um sistema DANO, na
recuperagdo dos materiais recicliveis e na separagdo da matéria orginica para
compostagem, durante o processo, através da utilizagdo de balangos de massa;

-Levantar preliminarmente alguns custos operacionais da usina de reciclagem e
compostagem sob estudo.






3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O TRATAMENTO E A
DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS SOLIDOS .

) Com o aumento continuo da produgdo de residuos sélidos nos centros urbanos -

decorrente de um conjunto de fatores entre eles o aumento populacional, o aumento da
geragdo de residuos solidos por habitante, a intensificagdo das atividades industriais, o
surgimento de novos materiais € a crescente tendéncia dos consumidores em optar pela
"comodidade" de embalagens descartaveis - vém se agravando os problemas com o manejo,
tratamento e disposicdo final desses residuos.

No caso particular do Brasil, para completar, tem-se, ainda, uma legislagfio ¢ uma
fiscalizagdo ambiental ineficientes, que, por varias décadas, vém permitindo que residuos
solidos de origem domiciliar e também industrial sejam dispostos a céu aberto ( nos
denominados lixdes ) sem que haja qualquer medida de controle ou fiscalizagio por parte
dos orgdos responsaveis.

Hoje, em nosso pais, as alternativas sanitariamente corretas utilizadas para o
tratamento e disposigdo final dos residuos solidos domiciliares nos municipios, basicamente
sdo: incineragdo, pirolise, usinas de reciclagem e compostagem e aterro sanitario. Em
contrapartida, o INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA-
IBGE(1992), em sua Pesquisa Nacional de Saneamento Bdasico-1989, mostrou que apenas
51% dos residuos possuem uma destinagdo sanitariamente correta (45% em aterros
sanitarios, 5,8% em usinas de reciclagem e compostagem e 0,2% em incineradores), e os
49% restantes sdo encaminhados a vazadouros ou lixdes. Atualmente, essa situagfio ¢ ainda
mais grave devido ao aumento do nimero de lixdes clandestinos, principalmente nos grandes
centros urbanos. A reportagem de AMARAL (1995), publicada pelo jornal Folha de Sio
Paulo, revelou um aumento de 25% no nimero de lixdes ilegais na grande Sdo Paulo,
exigindo, portanto, uma atuagdo corretiva e imediata, além do estabelecimento de uma

politica forte e integrada no gerenciamento dos residuos sélidos.
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e imediata, além do estabelecimento de uma politica forte e integrada no gerenciamento
dos residuos solidos.

As alternativas sanitariamente corretas, citadas anteriormente, visam, portanto,
minimizar os impactos ambientais decorrentes da disposi¢do inadequada e possuem
particularidades bem especificas, necessitando de profundos estudos para viabilizar a
solugdo que melhor se adapte as condi¢Ges do municipio, o que na maioria das vezes estd
muito longe da solugdo ideal. Isto mostra que a escolha de apenas uma alternativa para
solucionar o problema € utdpica e quiga partidaria, pois ainda hoje ndo existe uma Unica
tecnologia capaz de solucionar por si s6 todo o problema de tratamento e disposig¢do
final dos residuos solidos domiciliares. Todos os sistemas de tratamento dos residuos
solidos, seja incineragdo, pirdlise e usina de reciclagem e compostagem, necessitam de
um aterro sanitario para dispor os rejeitos gerados no processamento dos residuos. Por
outro lado, o aterro sanitario sendo um sistema de disposi¢do final (Figura 1) deve ser
utilizado de forma racional, minimizando-se, através da redugdo e reciclagem dos
materiais inertes, a quantidade de residuos a ele destinados, de forma a prolongar sua
vida util. Portanto, a escolha de uma alternativa ndo significa necessariamente o
detrimento de outras tecnologias, mas sim que estas sdo de certa forma complementares.
Adiante, para esclarecimento, é mostrada uma breve descrigio das alternativas
sanitariamente corretas e ja citadas.

3.1.1 Alternativas para o tratamento e disposi¢iio final dos residuos sélidos
domiciliares

Incineragdo

"A incineragdo consiste basicamente no tratamento térmico do residuo a altas
temperaturas, convertendo-o em material inerte" (HAMADA & OJIMA, 1992, p.2).
Segundo SCHALCH (1990), a incineragdo € um processo de redugdo de volume e peso
do lixo, através da combustdo controlada. Os remanescentes da queima sdo geralmente
constituidos de gases, como o anidrido carbonico (CQ:), anidrido sulfuroso (SQa),
nitrogénio(Nz), oxigénio (0:2) proveniente do ar em excesso que ndo € queimado
completamente, dgua, escorias e cinzas (na ordem de 15% a 20% da massa inicial) que

sdo encaminhadas ao aterro sanitario.
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Uma ressalva deve ser feita quanto aos aspectos relacionados com efluentes
gasosos. Portanto, incineradores mais antigos ndo possuem sistema para tratamento dos
efluentes gasosos, liberando para a atmosfera principalmente o monoxido de carbono e
material particulado(fuligem), decorrentes de uma combustdo incompleta. Isto mostra
que os incineradores devem ser providos de equipamentos destinados ao tratamento
destes gases.

As desvantagens desta alternativa, conforme HAMADA & OJIMA(1992), estdo
ligadas ao elevado custo de implantagdo e operacio, exigindo méo de obra especializada.
Os custos por tonelada processada podem superar 150 délares. Segundo informagdes do
grupo BASF" , obtidas na ECO Brasil (1996), o prego cobrado por tonelada varia de
1.200 a 1.800 dolares por tonelada processada.

De acordo com CERVONE (1993) os incineradores existentes em Ponte Pequena
e Vergueiro, em Séo Paulo, ambos de tecnologia Martin, comprados em 1957 ¢ com
capacidade para 300 t/dia, operam com praticamente metade da carga, devido a
problemas com desgaste de equipamentos e, por ndo possuirem um sistema eficiente para
o tratamento dos efluentes gasosos, atingem um custo de 17,8 dolares por tonelada
processada.

Em contrapartida, a area ocupada na instalagdo € bem menor se comparada aos
outros processos, possibilitando a localizagdo do incinerador em éareas proximas aos
centros urbanos, diminuindo as distdncias com transporte. Baseado em SCHALCH et
al.(1990), outros dois aspectos positivos podem ser citados O primeiro ponto € a
transformagdo do lixo em escorias e cinzas, que representam aproximadamente 3% do
volume inicial € 15% do seu peso original, sem risco de contaminagio do ponto de vista
sanitario. O segundo ponto ¢ a possibilidade de aproveitamento de parte do calor gerado
na queima dos residuos, desde que se instalem equipamentos adicionais.

Pirolise

Uma outra alternativa € o processo de pirolise, definido como uma decomposigdo
térmica sob uma atmosfera livre de oxigénio e que transforma substancias complexas em
simples pela utilizagdo de calor. Segundo SCHALCH et al.(1990) ¢ um processo
endotérmico que ocorre em temperaturas inferiores a da incineragdo, com a produgo de
liquidos ou gases com alto poder calorifico.

* BASF, comunicagiio pessoal(1996).




O processo da-se dentro de um reator pirolitico, o qual é composto por varias
zonas de calor onde ocorrem a secagem, volatizagdo, oxida¢do e fusio dos residuos
solidos. Em geral a temperatura no reator varia de 300 a 1.600°C. A variagdo da
temperatura e o monitoramento do ar, necessario a combustio, é de fundamental
importdncia no processo pois permite que determinadas substancias sejam extraidas do
lixo.

A vantagem do sistema pirolitico ¢ o balango energético sempre positivo,
produzindo mais energia do que consumindo. Ademais, segundo HADDAD (1979), é
possivel trabalhar com temperaturas mais baixas, possibilitando a geragio de combustivel
liquido ou gasoso. Segundo BUTTERWORTHS ANN ARBOR SCIENCE! apud
SCHALCH et al (1990) o volume dos efluentes gasosos ¢ menor, diminuindo os custos
com o tratamento. A referéncia bibliografica supramencionada, por outro lado, cita que
as desvantagens estdo relacionadas com a pouca experiéncia na destrui¢io de materiais
perigosos, pois os produtos formados podem, muitas vezes, ser mais perigosos que os
processados.- As desvantagens também estio relacionadas com o elevado custo,

dificultando que se possa aplicar o processo no tratamento de varios tipos de residuos.

Usinas de Reciclagem e Compostagem

BLEY JUNIOR (1993) afirma que a introdugdio das usinas de reciclagem e
compostagem no Brasil remonta a cerca de trinta anos, sendo que em 1986 e 1987 houve
uma aceleragdo desse processo com a criagio, através do Béncg) Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social-BNDES, de uma linha de crédito especifica para
construgdo e aquisi¢do desses equipamentos.

Conforme LIMA (1988), o processo geral das usinas de reciclagem e
compostagem pode ser dividido em tratamento fisico e biologico, respectivamente. A
primeira etapa objetiva a triagem manual e/ou mecdnica dos materiais  ndo
biodegradaveis, presentes nos residuos solidos domiciliares, e a preparagio da matéria
orgdnica para a agdo biologia. A segunda etapa consiste na fermentagio ou digestdo dos
residuos pela agdo dos microrganismos presentes.

Mais especificamente KIEHL (1985) define o tratamento biologico, denominado
compostagem, como sendo um processo de transformagdo de residuos organicos em

1BUTTERIWORTHS ANN ARBOR SCIENCE. Diposal and recovery of munucipal solid waste, London,
Ed Michael E. Henstoch, 1983 apud SCHALCH, V: LEITE, W.C.A.; GOMES L.P. Gerenciamento
de residuos sélidos, Goidnia, Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria-ABES, 1990. p. 146
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adubo humificado. Dois estagios podem ser identificados nessa transformagdo, o primeiro
¢ denominado digestdo ( que corresponde a fase inicial da fermentagio, na qual o material
alcanga o chamado estado de bioestabilizagdo) onde a decomposigio ainda ndo se
completou, porém, quando bem caracterizada, permite que se use o composto como
adubo, sem risco de causar danos as plantas. O segundo estagio, mais longo, é o da
maturagdo, no qual a massa em fermentagdo atinge a humificagdo, estado este em que o
adubo apresenta as melhores condi¢des como melhorador do solo e como fertilizante.
"No entanto, além do efeito condicionador de solo, 0o composto ¢ também classificado
como um fertilizante de baixa concentragdo de nutrientes, razdo pela qual sdo
empregadas doses elevadas, geralmente acima de 10 toneladas por hectare" (SCHALCH,
1991, p.44)

De uma forma global o processo que envolve as usinas de reciclagem e

compostagem pode ser dividido em:

* Recepegdo e estocagem,

» Triagem (mecdnica ou manual);

» Trituragdo,

* Tratamento biologico (normal ou acelerado);

* Classificagdo final.

A seguir, com base em HAGERTY (1973), ¢ descrita com maior detalhe cada
etapa do processo das usinas de reciclagem e compostagem.

» RECEPCAO E ESTOCAGEM - O lixo ao atravessar a fronteira do sistema ¢
estocado em patios, areas de recebimento ou em dispositivos especiais, como fossos ou
tremonhas de recepgéio. O patio de estocagem, assim como o fosso de recepgio, é
dimensionado em fungdo da capacidade nominal, prevendo-se uma reserva minima de trés
dias de estocagem. Os fossos sdo comumente providos de esteiras transportadoras que
servem para introduzir os residuos no sistema. Outros tipos de transportadores sdo
também utilizados, como por exemplo as cagambas tipo pélipo.

* TRIAGEM - A triagem do lixo pode ser feita manual ou mecanicamente. A
triagem manual ¢ executada em esteiras transportadoras onde os operarios, dispostos de
cada lado da esteira, retiram manualmente os residuos inertes ou inorgénicos. Ja a
triagem mecénica € feita por equipamentos especiais, como eletroimi, peneiras rotativas e
vibratorias, ciclones, aspiradores, flutuadores, etc. Em algumas usinas de reciclagem e
compostagem a triagem ¢ realizada em processo misto ( mecinico e manual).

» TRITURAGAO - A trituragdio dos residuos ¢ realizada em moinhos
especialmente construidos para processar o lixo. Existem vérios tipos de moinhos, sendo
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os mais comumente empregados os de martelo. Em alguns sistemas de usinas este
equipamento ndo existe.

* TRATAMENTO BIOLOGICO - A compostagem pode ser classificada,
segundo o processo de homogeneizagdo e fermentagio, em natural e acelerada. A
compostagem natural ¢ realizada em leiras e montes, dependentes, portanto, de fatores
externos como a pluviometria, temperatura e umidade. Ja na compostagem acelerada, a
fermentagdio e  homogeneizagdo  ocorrem  em  equipamentos  especificos
(bioestabilizadores, higienizadores) onde os principais fatores que influem no processo
sdo controlados obtendo-se assim um composto de melhor qualidade, além de reduzir
drasticamente o tempo de compostagem. Apos a digestdo, o composto é transferido para
0 patio de cura onde permanece entre 60 ¢ 120 dias para processos aerdbios e mais de
180 dias para processos anaerobios.

« CLASSIFICACAO FINAL -Consiste basicamente na classificagdo dos materiais
reciclaveis triados no processo, objetivando facilitar sua venda.

Os sistemas de usinas existentes no Brasil podem ser divididos em dois tipos:
usinas com compostagem acelerada e usinas com compostagem natural. Dentre as usinas
com compostagem acelerada as mais usuais sdo as dos sistemas DANO e TRIGA. Ambas
de tecnologia européia, processam uma quantidade maior de lixo devido a maior
mecanizagdo e, obviamente, possuem custos de implantagio e operagio mais elevados.
Entre as usinas com compostagem natural sobressaem-se os sistemas SANECOM,
MAQBRIT, YOK, SIMPLIFICADO ou PROPRIO, CETESB, BECCARI e
STOLLMEIER, todos com tecnologia nacional, descritos com maiores detalhes em
GALVAO JUNIOR(1995).

A vulnerabilidade das usinas de reciclagem e compostagem esté relacionada com a
qualidade duvidosa do composto formado e também com o desinteresse, por parte das
industrias recicladoras, em adquirir os materiais potencialmente reciclaveis obtidos na
triagem dos residuos solidos domésticos.

Segundo BLEY JUNIOR (1993) os custos operacionais sio bem variados,
portanto duas usinas processando 1.654 t/més e 8.402 t/més custam aos cofres publicos
US$ 80,19 /t e US$ 54,04 /t, respectivamente, sendo que a operagiio de um aterro desta
cidade custa US$ 31,72 /t. Outras duas grandes cidades, que processam em média 33.000
t/més e 21.000 t/més, custam US$7,44 /t e US$ 9,79 /t respectivamente. Aceita-se como
nivel de custo operacional para uma usina com capacidade de 500t/dia, por um processo
de compostagem acelerada, um custo projetado de US$ 19,65/t.
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Aterro Sanitario

O sistema de disposi¢do final dos residuos solidos domiciliares em aterros
sanitarios € um dos métodos mais difundidos para a grande maioria dos municipios
brasileiros. Constituem, ainda hoje, a forma mais viavel de disposigao de lixo doméstico,
devido principalmente a dois fatores. O primeiro, por ser a solugio de menor custo
quando comparada com outros processos, exigindo poucos equipamentos e mao-de-obra
ndo especializada. O segundo, porque grande parte dos municipios brasileiros sdo de
pequeno porte e geram uma quantidade de lixo que, em principio, ndo justifica grandes
instalagdes, ademais também possuem areas disponiveis, proximas a cidade, para a
construgdo dos aterros sanitarios.

Existem diversas formas de aterro sanitario, mas basicamente constituem-se no
aterramento dos residuos com compactagio e cobertura diaria - utilizando-se
equipamentos de terraplanagem -, possuindo um sistema de drenagem e tratamento dos
liquidos percolados ¢ dos gases gerados na decomposi¢do anaerdbia.

As desvantagens desta forma de disposi¢io estdo relacionadas com a
disponibilidade de grandes areas para a construgdo, além do desperdicio de materiais
potencialmente reciclaveis que leva ao consumo de novos recursos naturais e de energia
para industrializa-los.

De acordo com HAMADA & OJIMA(1992), o custo operacional desta
alternativa situa-se, em média, entre 5 e 10 dolares por tonelada. Por outro lado, segundo
CERVONI (1993), os custos de operagdo dos aterros sanitarios de Sao Paulo, em maio
de 1993, foram:

- Aterro sanitario Bandeirantes : US$ 6,51/t;

- Aterro sanitario Vila Albertina ( esgotado): US$ 17,94/t;
- Aterro sanitario de Santo Amaro (esgotado): US$ 5,27/t;
- Aterro sanitario Sdo Jodo: US$ 5,31/ t.

3.1.2 O reaproveitamento dos materiais recicliveis e da matéria orginica

presentes nos residuos solidos domiciliares

Uma tendéncia mundial, principalmente desenvolvida nos paises de Primeiro
Mundo, mostra que uma das alternativas para minimizar os problemas causados pela
disposigdo final do residuos solidos domiciliares consiste na recuperagio dos materiais

reciclaveis, seja com coleta seletiva ou com usinas de reciclagem e compostagem,
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possibilitando a economia dos recursos naturais e energia, além de aumentar
consideravelmente a vida util dos aterros sanitarios. Exemplo significativo desta
afirmagdo pode ser observado na Tabela 1, adiante, onde se faz uma comparagio entre a
caracteriza¢do por peso e a caracterizagdo por volume de cada componente dos aterros
sanitarios dos E.U.A. Nota-se, a partir da referida Tabela 1, que os materiais
reciclaveis(papel, plastico, ferro, aluminio e vidro) representam 58,5 % e a matéria
orgdnica e podas de arvores 28,4%, na caracterizagdo por peso. Ja na caracterizagdo por
volume os materiais reciclaveis representam 68,1% e a matéria orgdnica e podas
representam 13,6%. Pode-se observar, a partir desta comparagdo, que os grandes

responsaveis pela ocupagiio dos aterros sanitarios sdo os materiais reciclaveis.

TABELA 1- Comparagdo da composi¢io fisica, por peso e por volume, dos
residuos solidos domiciliares dos E.U.A. -

MATERIAIS COMPOSICAO POR | COMPOSICAO POR
PESO (%) VOLUME(%)

PAPEL E PAPELAO 342 34,1
PLASTICOS 9,2 19,9
PODA DE JARDINS 19,9 10,3
METAL FERROSO 6,9 9.8
BORRACHA E COURO 2,9 6,4
TRAPO 2,5 53
MADEIRA 42 4,1
MATERIA ORGANICA 8,5 33
OUTROS 3,5 2,5
ALUMINIO 1,1 2,3
VIDRO 7,1 2,0
TOTAL 100 100

Fonte:ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY-EPA (1990).

[
N\

No século XVII Lavoisier concluia que na natureza nada se cria nada se perde,
tudo se transforma, mostrando claramente que na natureza todos os elementos fazem
parte de um ciclo fechado, onde os rejeitos e residuos sdo utilizados como matéria-prima
para a geragdo de novas vidas, garantindo a eternidade dos ciclos durante os séculos.

Mas, apos a segunda metade deste século, o desenvolvimento da quimica e o
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aprimoramento dos processos de produgdo deram origem aos materiais inorganicos(
vidro, pléstico, metais, etc.) desenvolvidos em laboratorios pela tecnologia do homem,
possuindo estruturas e ligagdes quimicas inéditas que ndo pertencem a nenhum ciclo
natural. Isto equivale a dizer que estes materiais, apos o descarte, nio possuem um
processo de decomposig¢do natural que os transforme novamente em matéria-prima,
reciclando-a para novos produtos e, assim, fechando o ciclo.

Os materiais inorgdnicos em pouco tempo ocuparam o mercado, pois sua grande
variedade e versatilidade associava propriedades mecénicas, até entdo inéditas, a um
Gnico produto e com um custo acessivel. Com esta alta produgdo, e a despreocupagio em
reintegra-los nos processos produtivos, originaram-se duas situagdes opostas. De um
lado o acimulo destes materiais nos aterros sanitarios ocupando grandes volumes, de
outro o consumo cada vez maior dos recursos naturais, exaurindo-os, pois estes nio sio
inesgotdveis. Cabe ao homem moderno, portanto, estabelecer o elo de ligagdo
reintegrando-os aos processos de produgdo através da reciclagem, fechando o ciclo
destes materiais.

Reciclagem do vidro

Conforme RIBEIRO? apud MACHADO (1995), o vidro é uma substincia
inorganica, homogénea e amorfa, obtida através do resfriamento de uma massa em fusio.
Suas caracteristicas principais sdo a dureza e a transparéncia. As matérias-primas bésicas
sdo: areia, calcario, barrilha ou soda caustica e cacos de vidros.

v Segundo OBLADEN et al (1993), o mecanismo de fabricagdo de artefatos de
vidro a partir de cacos ¢ bastante simples e muito mais econdmica do que a partir da
matéria-prima virgem. A ASSOCIACAO TECNICA BRASILEIRA DE VIDROS-
ATBIAV (1993) descreve que uma das grandes qualidades dos vidros é a sua
reciclabilidade, o vidro é 100% e infinitamente reciclavel.

' De acordo com MACHADO (1995), a recicﬁgcm do vidro ¢ altamente viavel
porque apresenta uma grande economia no consumo de energia térmica nos fornos, pois
os cacos sdo fundidos a 1.200°C enquanto a matéria-prima necessita de 1.600°C,
consummdo ‘20% menos energia. "O consumo de barrilha, uma das matérias-primas

2RIBEIRO, G. Histéria do vidro. In: SEMINARIO O VIDRO COMO INSTRUMENTO DE RESGATE
SOCIAL, Porto Alegre, Instituto Goethe/ Associagdo de ex-bolsistas da Alemanha, 1989 apud
MACHADO, G.E. Estudo comparativo de custos da coleta selefiva e convencional de residuos
solidos urbanos, no bairro Balnedrio, Municipio de Floriandpolis SC, Floriandpolis 1995. 132p.
Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Santa Catarina.
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utilizadas, € reduzido em 22%. Além disso, para produzir 1kg de vidro, sdo necessarios
1,2kg de minérios enquanto que com lkg de cacos € possivel obter 1kg de vidro novo"
(NEDER, 1995, p.48).

Em 1974, na Europa, tiveram inicio os primeiros programas organizados de
reciclagem do vidro como alternativa para a economia de energia, apos a crise do
petroleo em 1973, Segundo NEDER(1995) cerca de 35%, em média, de todo o vidro
descartado na Europa ¢ reciclado, estando em primeiro lugar a Bélgica com 60%,
seguido pela Holanda com 57%, Sui¢a e Austria com 56% e 54%, respectivamente,
Alemanha Ocidental com 53%, Italia com 42% e Franca com 38%. Ainda conforme o
autor supracitado, no Brasil foram recuperadas 146.500t, o equivalente a 50% do vidro
colocado no mercado, sendo que 73.500t de vidro eram oriundas da rede de clientes,
distribuidores, comerciantes ou de quebras ocorridas em transportadoras e o restantes

73.000 provenientes do consumo domiciliar comercializado pela rede dos "sucateiros".

Reciclagem de metais

O aluminio € um metal nobre, ndo ferroso, extraido a partir da bauxita. E
encontrado nos residuos solidos domiciliares, principalmente sob a forma de latas
descartaveis de refrigerante e cerveja.

Segundo RICCO (1993) sdo necessarias cinco toneladas de bauxita para se obter
uma tonelada de aluminio, devido as perdas durante a transformagdo. "Um outro ponto
forte da reciclagem do aluminio € a economia de energia que chega a 95%, se comparada
com o processo normal de transformagdo da bauxita em aluminio” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DO ALUMINIO-ABAL, 1992, p.36 ).

. O processo de reciclagem do aluminio consiste na refusio das latas.
Posteriormente, separa-se a tinta e o verniz, sobrando apenas o aluminio na forma liquida,
que ¢ vazado para a formagdo dos lingotes. Obtido os lingotes estes sio laminados e
compactados, obtendo-se as folhas com espessura em torno de um centésimo de
polegada.

O MINISTERIO DA INDUSTRIA E DO COMERCIO(1982) mostra, por
exemplo, que sdo consumidos cerca de 22.000KWh para a producio de uma tonelada de
aluminio. Se considerarmos a produgdio nacional em 1992, que foi de 229.054t, o
consumo foi de 6.579.188MWh, o equivalente a 4,9% do consumo brasileiro de energia.
Segundo AMAZONAS(1991), em 1990, na fabricagio do mesmo metal, foram
consumidas cerca de 10% de toda energia produzida no pais.
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Uma outra questdo que deve ser levantada refere-se ao impacto ambiental
ocasionado pela mineragdo, mesmo que esta atividade venha a se desenvolver dentro das
exigéncias de um estudo de impacto ambiental.

Apesar de ser o reciclavel de maior valor para revenda no mercado de reciclaveis,
devido as caracteristicas citadas anteriormente, segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA
DO ALUMINIO-ABAL(1992) sua taxa de reciclagem € modesta, ficando em torno de 62
mil toneladas, cerca de 17% da demanda de transformados de aluminio.

No caso de metais ferrosos, como latas e produtos metalurgicos, o interesse pela
reciclagem € ainda menor. Segundo BERGAMIN? apud MACHADO (1995) as empresas
brasileiras de fabricagdo de embalagens metalicas produzem anualmente 430000 a
510.000 toneladas de latas para os mais variados produtos. Apesar desta grande demanda
somente um ter¢o desta quantidade € recuperada pelas indastrias siderurgicas usuarias
desta sucata, sendo o restante dispostos em aterros ou lixdes. Se considerada que a outra
quantidade (dois tergos) poderia substituir a importagdo de sucata, em funcio da escassez
existente no paercado interno, o pais teria uma economia da ordem de 45 milhdes de
dolares por ano.

Reciclagem do Plastico

As industrias quimicas, apos décadas de pesquisa, desenvolveram variados tipos
de plasticos com propriedades mecdnicas diversas, ocasionando a difusdo do produto em
muitos ramos das industrias como automotiva, brinquedos, embalagem e outras.

Basicamente os plasticos sdo divididos em termofixos e termoplasticos, sendo a
maior parte das embalagens feitas de termoplasticos comuns como polietileno de baixa
densidade(PEBD), polietileno de alta densidade (PEAD), polietireno de vinila (PVC),
polietireno tereftalato (PET), poliproprileno (PP), poliestireno (PS) e outros.

-» A maior dificuldade na reciclagem do plastico obtido a partir dos residuos sélidos
domiciliares esta ligada a grande variedade de familias de plasticos existentes,
necessitando de uma selegdo prévia a reindustrializagdo que, na maior parte dos casos,

ndo ¢ realizada pelos centros de triagem e pelas usinas de reciclagem e compostagem,

3IBERGAMIN, F.N. Recuperagio de sucata de latinha no Brasil [n:0 LIXO COMO INSTRUMENTO
DE RESGATE SOCIAL. Porto Alegre, Instituto Goethas Associagdo de ex-bolsistas da Alemanha,
1989 apud MACHADO, G.E. Estudo comparativo de custos da coleta seletiva e convencional de
residuos  solidos urbanos, no bairro Balnedrio Municipio de Florianopolis, S.C.
Florianopolis, 1995, p.132. Dissertacdo(Mestrado) - Uuniversidade Federal de Santa Catarina.
1995
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obrigando os recicladores a comprar juntos todos os tipos de plasticos, mesmo que seu
interesse seja apenas por um determinado tipo. Do ponto de vista sanitario, o plastico
reciclado possui qualidade duvidosa por causa de problemas de contaminagdo, ndo
podendo, portanto, ser destinado para a fabricagio de ‘material de uso hospitalar,
~ brinquedos ou embalagens que estejam em contato com o alimento. Mas, por outro-lade,

uma nova alternativa possibilita a fabricagdo de madeira plastica, através da mistura de
Varios tipos de plasticos, podendo ser utilizada na fabricagio de estacas para cerca de
;rzgﬁrpado, bancos de pragas, mourdes, vigas entre outros.

Segundo SANTOS(1995), os plasticos levam de 200 a 350 anos para se degradar
quando dispostos em aterros sanitarios ou ndo. Um boletim informativo da CETEA
(1989) mostra que apesar destes representarem apenas 10% em peso, sdo responsaveis
por aproximadamente 30% do volume total dos residuos solidos domésticos, sendo um

dos grandes responsaveis pela ocupagio dos aterros no Brasil.

Reciclagem do Papel e Papeldo

3 Conforme afirma CETEA(1989), o papel foi um dos primeiros materiais a ser
reciclado, inclusive com sua reciclagem sendo considerada uma atividade tradicional,
praticada a mais de 50 anos, principalmente junto aos residuos comerciais. Esta
reciclagem € realizada através do reaproveitamento das fibras celulésicas das aparas de
papéis usados, que sdo desagregadas e hidratadas e depois passam por um processo de
depuragfio e refinagdo. Finalmente faz-se a secagem e o acabamento.

~ O papel e papelio, depois da matéria orginica, sio os materiais mais
abundantemente encontrados nos residuos solidos domiciliares da América Latina.
Baseado em SALINAS* apud NEDER (1995) estima-se que a produgio em 1988 foi de
266 milhdes de toneladas e a previsdo para o ano 2000 é de 317 milhdes de toneladas.

De acordo com THE EARTH WORKS GROUPS (1991), cada tonelada de papel
reciclado fornece uma quantidade de pasta de celulose equivalente a que seria obtida com

20 toras de eucalipto com l4cm de didmetro e oito metros de comprimento, que

4SALINAS, A.L.D. Evoluacion técnico- cconomico de los processo de reciclage de desechos
domésticos, los casos del vidro, papel y plastico.[s./], [s. ed], Apostila de distribuigdo restringida,
nov. 1993 apud NEDER, L.T.C. Reciclagem de residuos sélidos de origem domiciliares: Andlise de
programas da implantagdo e da evolugédo de programas institucionais de coleta seletiva, em
municipios brasileiros. Sdo Paulo, 1995. Disertagdo(Mestrado). Escola Politécnica, Universidade
de Sdo Paulo
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_necessitariam de 5 a 7 anos para atingir este tamanho e ocupariam uma drea de 100 a

350m?para o plantio,

Conforme o MINISTERIO DA INDUSTRIA E DO COMERCIO (1982), a
economia de energia na reclclagem do papel varia d@ a %depenc{endo do tipo do
papel, sem contar que a fabricagdo de uma tonelada de ‘papel para impressdo de boa
qualidade requer o uso de 440.000 litros de agua, enquanto que utilizando-se fibra
secundaria o consumo cai para 1.800 litros de agua.

No Brasil, conforme SANTOS(1995), 30% do papel produzido é de origem
reciclada, sendo que na Europa a taxa varia de 40% a 70%. Nos EUA e Canada as taxas
estdo em torno de 24,4% e 10,4%, respectivamente.

-~ As dificuldades na reciclagem do papel estdo relacionadas com as impurezas

agregadas ao produto comprometendo a sua qualidade.

Transformagio da matéria organica em composto

Nos residuos solidos domiciliares a matéria orgdnica ¢ o seu principal
componente. No Brasil ela representa de 50 a 60% em peso do total de residuos
descartados, enquanto todos os materiais reciclaveis juntos ndo chegam a 30% do total.
Portanto, a transformagdo da matéria organica em composto constitui-se em uma
alternativa simples e de baixo custo para redugido da quantidade de residuos destinados
ao aterro sanitdrio.

Conforme KIEHL(1981), um outro ponto muito favoravel a transformagdo da
matéria orgdnica em composto reside no fato deste ser um otimo condicionador de solo,
aumentando substancialmente a atividade biologica, ajudando na mineralizagdo e fixagdo
dos macronutrientes.

A compostagem pode ser definida, segundo PEREIRA NETO(1988), como um
processo de biodegradagdo e consequente humificagdo de compostos organicos
desenvolvidos por uma populagdo mista de microrganismos, compreendendo uma fase de
aeragdo seguida de uma fase de maturagdo. A fase de aeragdo caracteriza-se por
apresentar o desenvolvimento de temperaturas termofilicas, as quais devem ser mantidas
na faixa de 500C a 609C, a fim de que sejam maximizadas as reagdes metabolicas de
degradagdo, bem como a eliminagio de eventuais microrganismos patogénicos. A fase de
maturagdo, por sua vez, € caracterizada por desenvolver-se sob temperaturas mesofilicas,

as quais aumentam a eficiéncia do processo de humificagio dos materiais previamente
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semi-estabilizados. De acordo com STENTIFORD(1986), existem mais de 35 métodos
diferentes para a transformagdo da matéria organica em composto.

Segundo REZENDE(1993) o composto adivindo de usinas de reciclagem e
compostagem, obtido a partir da matéria orgdnica presente nos residuos solidos
domiciliares, ¢ de baixa qualidade. Isto se deve, ainda segundo o autor em tela, a
presenga de materiais inertes como vidro, plastico, pilhas, etc, além da incidéncia de
metais pesados decorrente, em grande parte, da presenga de metais e latas dentro dos
biodigestores (equipamento responsavel pela estabilizagdo da matéria organica) que,
devido a abrasdo, contribuem para a contaminagdo do composto.

O processo de compostagem € provavelmente tdo antigo quanto o do preparo do
solo para fins agricolas, pois a historia revela que ja os romanos possuiam um deus
especial denominado Stercus para os residuos organicos. Baseado em LINDENBERG,
(1991) este processo de decomposigdo da parte organica, conseqiiéncia da atividade dos
microrganismos, ¢ afetado pelo teor de umidade, disponibilidade de oxigénio (ar),
granulometria, relagdo carbono/nitrogénio, pH e a temperatura, sendo, portanto,
fundamental o controle da umidade e da temperatura para a obtengdo de um composto de
boa qualidade e livre de agentes patogénicos.

De acordo com PEREIRA NETO(1989), se a compostagem for desenvolvida
segundo critérios basicos de controle ela serd sempre um processo seguro, de grande
eficiéncia no tratamento de residuos orgénicos, flexivel e de baixo custo, necessitando

apenas de um monitoramento continuo dos pardmetros que afetam o processo.

3.2 CARACTERIZACAO FiSICA DOS RESIDUOS SOLIDOS
DOMICILIARES

Previamente a realizagdo de qualquer balango de massa, conforme afirma
GOMIDE(1968), € necessario conhecer o sistema em questdo, definindo
quantitativamente e qualitativamente a massa destinada ao sistema, denominada base de
calculo. A caracterizagdo fisica (também chamada de composicdo gravimétrica) dos
residuos €, portanto, a forma de se definir a massa de residuos solidos domiciliares que
entra em processo, por exemplo, em determinada usina.

Também vale destacar que a composigdo gravimétrica dos residuos solidos
domiciliares € a primeira e mais importante etapa para qualquer trabalho referente a tais

residuos, quer seja no planejamento da limpeza urbana, na orientagdo e determinagdo do
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sistema mais adequado para o tratamento e disposigdo, quer seja como parametro do

nivel socio-econdmico de cada bairro de uma cidade.
Segundo BERRiOS(1986) ¢ ANDRADE(1992), os residuos solidos domiciliares

possuem uma composi¢do muito heterogénea que varia em fungdio de varios fatores,

entre eles:

* Nivel sécio-econdmico da populagio que o produz- Observa-se que em

bairros onde o poder aquisitivo ¢ maior a produgdo de reciclaveis (embalagens) é mais

significativa. Por outro lado, em bairros mais pobres a matéria organica esta presente em
maior quantidade. As caracterizagdes realizadas na cidade de Joinville (Tabelas 2 e 3)

demonstram esta situagio;,

TABELA 2- Porcentagens, em base (imida, da matéria organica e dos materiais
reciclaveis, encontradas nos residuos sélidos domiciliares de alguns
bairros da cidade de Joinville-SC

renda matéria | papel metal outros
BAIRROS mensal e plastico | vidro nio
organica | papeldo ferroso | materiais
(salario (%) (Vo) (%) (Vo) (%) (%)
minimo)
AMERICA | maisque | 38,15 | 2837 | 1337 | 098 1,41 17,72
8
SAGUACU 4-8 46,53 19,51 1113 1,77 0,43 20,63
BOA 2-4 47,38 18,42 14,42 3,00 0,46 16,02
VISTA :
ITAUM 1-2 43,09 20,064 10,82 3,09 0,55 21,81
FATIMA menos 48,30 22,67 11,67 1,73 0,45 15,18
que 1

Fonte: SANTOS, 1995(Adaptada).

TABELA 3- Produgéo diaria per capita (em g/hab.dia) de materiais reciclaveis,
em base umida, segundo as classes sociais da cidade de Joinville-SC

BAIRROS PLASTICOS VIDROS PAPEL E PAPELAO
(g/hab.dia) (g/hab.dia) (g/hab.dia)
AMERICA 18,8 29.1 105,3
SAGUACU 8.1 11,8 52,3
BOA VISTA 92 10,7 13,9
ITAUM 55 17,1 15,3
FATIMA 3.2 10,4 4.0

Fonte: Santos,1995.
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» Estacoes do ano- Nas estag0es quentes e chuvosas do ano ocorre o aumento da
porcentagem de umidade que, conseqiientemente, influencia no peso especifico do lixo.
Nestas estagdes € normal também um maior consumo de vegetais e frutas, aumentando a
quantidade de matéria organica nos residuos;

° Costumes e hdbitos da populagiio- As populagdes dos grandes centros
urbanos produzem uma maior quantidade de embalagens, quando comparadas com as
populagdes residentes em cidades menores e mais afastadas das capitais. Nas populagdes
residentes nos grandes centros urbanos ha uma preferéncia pelos alimentos ja
industrializados, prontos ou semi-prontos para consumo, resultando, portanto, em uma
maior quantidade de embalagens descartaveis. Esta preferéncia € viabilizada pelo grande
nimero de industrias alimenticias e casas de fasf food, nos centros urbanos. Ao contrario,
em populagdes residentes em cidades menos desenvolvidas e afastadas das capitais esta
proximidade do local de produgdo em relagdo ao local de consumo facilita a aquisi¢do
dos alimentos ainda in natura, livres das embalagens industriais. Observa-se ainda, nessas
cidades, uma preservagdo do modo de preparo dos pratos, seguindo os costumes de uma
época onde ainda ndo existiam os extratos de tomate, os temperos prontos, etc;

* Clima predominante da regifio- Em regides de clima frio, por exemplo,
originam-se os residuos resultantes da calefagio dos ambientes;

* Dia da semana.- Nos feriados e finais de semana o volume de lixo gerado é
maior do que em dias normais;

* Mudanca na politica econémica do pais- Planos econémicos que estabilizam a
economia do pais também contribuem para um aumento dos residuos gerados.

Ademais, na determinagdo da composi¢do gravimétrica "deve-se observar que,
dentro de uma mesma comunidade, estes fatores vdo se modificando com o decorrer dos
anos e, portanto, pelo exposto, evidencia-se a necessidade de levantamentos periodicos,
visando a atualizagdo deste dado". (ANDRADE, 1992, p.2)

Antes de se iniciar a amostragem e subseqiiente caracterizagio do lixo ¢
necessario levantar algumas informagdes preliminares, referentes aos bairros de origem
dos residuos, tais como: nivel socio-econdmico das areas residenciais, principal atividade
econdmica, verificar se existe coleta especial para residuos de servigos de satde(lixo
hospitalar) nos bairros em questdo e a quantidade de lixo gerada em cada bairro. De
posse destes dados do espago amostral em questdo importa também conhecer, a respeito
do sistema de coleta, o seguinte: percurso de cada caminhdo, nimero de caminhdes por
bairros(setores), nimero de viagens, tara e tipo(marca) de cada um. Concluida esta

primeira etapa, escolhe-se o(s) caminhdo(Ges) que melhor represente(m) cada um dos
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bairros e define-se o nimero de amostras, proporcionalmente a quantidade gerada em
cada bairro.

Diante da heterogeneidade dos residuos solidos domiciliares um bom método de
amostragem ¢ imprescindivel, pois, de certa forma, ela deve ser a mais representativa
possivel do todo, ja que a amostragem integral se torna impossivel.

Os varios métodos utilizados para se obter a amostra final possuem alguns pontos
em comum. O quarteamento da amostra inicial como forma de redugdo do volume inicial
de residuos € um destes pontos e, basicamente, consiste em dividir em quatro partes
iguais o volume inicial de residuos, descartando-se sempre duas partes e juntando
novamente as duas partes restantes. Em seguida, realiza-se novamente outro
quarteamento. Um outro ponto comum a todas as amostragens € que todas sdo realizadas
em base umida. ANDRADE (1992), baseando-se em metodologia recomendada pelo
Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal-IBAM, indica, a seguir, algumas praticas
para auxiliar na caracterizagiio do lixo domiciliar:

» Selecionar amostras de lixo "solto" provenientes de diferentes areas de coleta, a
fim de obter resultados que se aproximem o maximo da realidade;

* Misturar, com auxilio de pas e enxadas, as amostras em um mesmo lote, antes
rasgando-se 0s sacos plasticos, caixas de papeldo e outros;

* Proceder quarteamentos sucessivos na massa de residuos;

* Escolher um dos quartos do material,

* Escolher cinco recipientes de 200 litros de capacidade e com peso proprio
conhecido;

* Encher os recipientes, até a borda, com o lixo do quarteamento escolhido.

Realizadas estas etapas, determina-se o peso liquido do lixo subtraindo-se do peso
total dos latdes( recipientes) cheios de lixo seus correspondentes pesos proprios. Em
seguida escolhem-se, aleatoriamente, dois recipientes, para proceder a separagdo manual
dos componentes. Determina-se o peso total de cada componente e, através de uma regra
de trés simples, obtém-se o percentual em peso de cada componente. A Figura 2 ilustra

estes procedimentos
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PRIMEIRA ETAPA:Amostragem do lixo de varias
regides da cidade

SEGUNDA ETAPA:Mistura das amostras em

um mesmo lote

’ g'fsﬁii |
| ooy |

s ;
| e

: | TERCEIRA ETAPAQuarteamentos sucessivos da
‘ % ; massa de residuos e escolha de
i ‘ L um dos quartos
massa
| descartadu
—

QUARTA ETAPA: Pesagem, em recipientes
com peso proprio conhecido,
do lixo quarteado

FIGURA 2- Esquema para obtengdo da amostra dos residuos solidos domiciliares
segundo ANDRADE (1992)
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O meétodo pode ser um pouco diferente quando se deseja obter a amostra a partir
de um caminhdo coletor. Escolhido o caminh@o este descarrega seu conteiido em quatro
montes aproximadamente iguais. Manualmente estes montes sdo revolvidos e misturados
individualmente para, posteriormente, retirar-se, de cada um, um recipiente de residuos
com aproximadamente 100kg. Os recipientes sdo despejados em quatro montes, sobre
uma manta pléastica, e o conteido de cada um ¢ misturado isoladamente para depois
juntar-se dois a dois, formando dois montes de aproximadamente 200kg. Realiza-se entdo
o primeiro quarteamento, desprezando duas partes de cada monte. Novamente os montes
sdo agrupados dois a dois obtendo-se, agora, dois montes de aproximadamente 100kg
cada um. Em seguida inicia-se o segundo quarteamento nos dois montes, desprezando
novamente duas partes, resultando finalmente em dois montes de 50g que sdo juntados
obtendo assim a amostra final. De posse da amostra esta deve ser espalhada sobre uma
lona pléastica onde se realiza a catagfio dos residuos e, ao final, pesa-se cada grupo de
componentes, para obter a porcentagem de cada um em relagdo ao peso total. Esta
metodologia foi utilizada por GOMES(1989) e, segundo KLEE e CARRUTH (1970), tal
quantidade de amostra € suficiente para as determinagdes, pois resultam em valores com

precisdo equivalente a obtida em amostras maiores. A Figura 3, a seguir, apresenta o

fluxograma deste método.
primeiro quarteamenio

—
U & vk e
—\‘f Z %\ lT
@ partes descartadas partes descartadas

1/

Mistura o contetido de cada

mante separadamente

misturar navamente

U 0

misturar dois a dois

os montes segundo quarteamento

cIc N

4y wp
< U

Amastra final para

composi¢do fisica

FIGURA 3- Fluxograma para obtengdo da amostra segundo GOMES(1989)
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De acordo com GROSSI(1993), um outro método de amostragem pode ainda ser
utilizado quando o objetivo € obter uma amostra a partir de varios caminhdes de coleta.
Neste caso, retira-se de cada caminhio uma amostra de 200 a 300kg (correspondente a
uma pa carregadeira) de material que sdo colocados em um mesmo local para depois
serem misturados. Nesta etapa aproveita-se para retirar todo material grosseiro, a fim de,
em seguida, realizar a catagdo e identificagdo de todos os componentes do lixo. Caso a
quantidade de lixo selecionada para caracterizagio seja muito grande utiliza-se o método

AMOSTRAGEM DOS CAMINHOES

§ 4 4\

~200kg ~200kg ~200kg ~200kg

SEGUNDO

QUARTEAMENTO

DESCARTE

QUARTEAMENTO DA AMOSTRA INICIAL

FIGURA 4- Esquema para obtengdo da amostra segundo GROSSI (1993)
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Antecedendo a caracterizagdo dos residuos solidos domiciliares deve-se ter em
mente qual a utilizagdo final dos resultados, para se estabelecer o critério a ser adotado na
divisdo dos componentes do lixo bruto. Geralmente a divisdo dos componentes baseia-se
no grau de biodegradabilidade de cada um. Segundo sugere LIMA(1988), a divisdo dos
componentes pode ser a seguinte: matéria organica, papel e papeldo; trapo, madeira e

borracha; vidros, metais e plasticos.

3.3 SISTEMAS OPERACIONAIS DAS USINAS DE
RECICLAGEM E COMPOSTAGEM VISITADAS

A existéncia de varios tipos de sistemas operacionais, utilizados nas usinas de
reciclagem e compostagem, exige que para a escolha de um entre eles em determinado
trabalho, como no caso desta pesquisa, tais sistemas sejam conhecidos com razoavel grau
de aprofundamento. Na pratica isto se da, também, através de visitas as instalagdes.
Neste trabalho, portanto, os sistemas visitados sdo os mencionados e descritos a seguir.

Na cidade do Rio de Janeiro: * SIMPLIFICADO ou PROPRIO (no bairro de

Iraja)

* TRIGA (no bairro de Caju)
* DANO (em Jacarepagua).

No Estado de Sdo Paulo: * SANECOM( na cidade de Araraquara)
* MAQBRIT( na cidade de Franca)

* DANO (Distrito de Sdo Matheus-S.P).

SISTEMA SIMPLIFICADO ou PROPRIO- E um sistema composto por fosso de
recepgdo, ponte rolante com cagamba do tipo polipo, esteira de triagem ou catagio
(Figura 5) e descarga, sendo o extrator magnético retirado do processo. A usina do
bairro de Iraja, na cidade do Rio de Janeiro, foi fundada em 1977 com capacidade para
150 t/dia e, atualmente, processa 450 t/dia de residuos, com um quadro de 18
funcionarios. Nesta usina praticamente todos os sacos passam fechados pela esteira de

catacgdo.
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FIGURA 5- Esteira de catagdo do sistema SIMPLIFICADO ou PROPRIO, no

bairro de Iraja, na cidade do Rio de Janeiro

SISTEMA TRIGA- A usina de reciclagem e compostagem do bairro do Caju, na
cidade do Rio de Janeiro, foi fundada em novembro de 1992. Na ocasido da visita a usina
encontrava-se paralisada, funcionando apenas como estagdo de transbordo. Segundo
observagdo do gerente operacional da usina, o processo original da mesma foi alterado
fazendo-se varios "by pass", tornando-o mais simplificado. Tal usina conta com 72
funcionarios por turno, quando em operagdo, e as etapas que compdem O processo sao:
fosso de recepgdo, alimentador, esteira para catagdo de garrafas, peneira primaria, esteira
de catagdo, triturador, higienizador e peneira de afinagem. As Figuras 6, 7 e 8, a seguir,
mostram algumas etapas do processo neste tipo de sistema.
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FIGURA 7-Peneira rotativa do sistema TRIGA, na cidade do Rio de Janeiro
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FIGURA 8-Higienizadores do sistema TRIGA, na cidade do Rio de Janeiro

SISTEMA DANO- O sistema DANO da usina do bairro de Jacarepagua, no Rio
de Janeiro, foi inaugurado em 1992. A usina processa, atualmente, cerca de 560 t/dia, em
dois turnos, com 180 funcionarios no total. O sistema ¢ constituido por fosso de
recepgdo, ponte rolante do tipo polipo, moega de alimenagdo, peneira primaria, esteira de
composto, esteira de triagem primaria, extragdo pneumatica,  eletroima,
bioestabilizadores, peneira secundéria, esteira de triagem secundaria e separador balistico,
conforme fluxograma da Figura 10. As Figuras 9, 11 e 12 a seguir, mostram o fosso de
recepgdo, a esteira de composto ( ao fundo a peneira primaria ) e a esteira de triagem

primaria, respectivamente.

FIGURA 9- Fosso de recencio - Usina de Jacarenaaua. RJ
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FIGURA 10-Fluxograma do processo no sistema DANO- Usina de Jacarepaqua




FIGURA 12- Esteira de triagem primaria - Usina de Jacarepaqua, RJ
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SISTEMA SANECOM- O sistema SANECOM ¢ composto por fosso de
recepedo dotado de esteira para alimentagdo do processo, sistema para dosagem dos
residuos, esteira de triagem dos materiais reciclaveis e moinho. Apos a trituragdo dos
residuos no moinho a matéria organica e uma parte dos materiais inorganicos triturados
sdo destinados ao patio de compostagem, para a cura do composto. Apos a finaliza¢do da
primeira etapa do processo bioldgico o composto € destinado a uma peneira rotativa,
para separa¢do dos materiais inertes.

A usina de reciclagem e compostagem de Araraquara foi fundada em 1988 com
capacidade nominal de 150 t/dia, sendo processadas em média cerca de 40 t/dia. A area
total ocupada pela usina ¢ de 78.000 m2, incluindo o patio de cura do composto. A
seguir, o fluxograma do processo da usina (Figura 13) e, mais adiante, nas Figuras 14 e
I5 € mostrada a vista geral e a esteira de catagdo da usina de Araraquara.

[ FOSSO DE RECEPCJ;]

O

materiais . __ _ _ { ESTEIRA DE CATACEOJ
reciclaveis

rejeitos <~~~ - | MOINHO

[ PATIO DE CURA ]

3

) DENEIRA ROTATIVA J

[

composto

rejeitos

FIGURA 13- Fluxograma do sistema SANECOM da cidade de Araraquara
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FIGURA 15- Esteira de catagdo da usina de Araraquara- Sistema SANECOM
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SISTEMA MAQBRIT- O sistema utilizado na cidade de Franca recebe apenas os
materiais inorgdnicos provenientes da coleta seletiva existente em alguns bairros da
cidade, ndo havendo, portanto, a compostagem da matéria orgénica. O esquema geral do
sistema MAQBRIT ¢ constituido por: fosso de recepgio, guindaste com cagamba tipo
pélipo, dosador, esteira de triagem, moinho e peneiramento (Figural6).

® oM @ muracio (®) PENERAMENTO
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O T T R I

U =

............... ~=N_

' = m e
'

[Erpp——

1-Fosso e guindaste

2-Dosagem
3-Esteira de triagem
4-Trituragdo

5-Peneiramento
FIGURA 16- Esquema geral de uma usina do sistema MAQBRIT
SISTEMA DANO( S.P)-A usina do sistema DANO - localizada em Sio Matheus,

na cidade de Sdo Paulo -, onde foi realizada a pesquisa, ¢ descrita a Seguir com mais
detalhes no item 3.4.
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3.4 CARACTERISTICAS DA USINA DE RECICLAGEM E
COMPOSTAGEM DE SAO MATHEUS-SP

3.4.1 Informacdes preliminares

Segundo o DEPARTAMENTO DE LIMPEZA PUBLICA DE SAO PAULO-
LIMPURB(1995), a cidade de Sdo Paulo gerou, nos meses de janeiro a maio de 1995,
uma média de 15 a 16 mil toneladas de residuos solidos por dia, sendo, em média, 60%
de origem domiciliar, 1% de servigos de saude, 6% de varrigio e 33% de entulho.

Para o tratamento e a destinagdo final de toda esta quantidade de residuos sélidos,
o sistema de limpeza publica da cidade de S#o Paulo conta com duas usinas de
reciclagem e compostagem, a de Sdo Matheus e a de Vila Leopoldina, que recebem em
média 8% dos residuos; dois incineradores( Vergueiro ¢ Ponte Pequena) que tratam cerca
de 1,6% do lixo e os aterros sanitarios de Itatinga, Bandeirantes e S#o Jodo, que recebem
em torno de 90,4% dos residuos solidos gerados, além dos rejeitos das usinas de
reciclagem e compostagem e as cinzas dos incineradores. Para finalizar, um centro de
triagem para materiais reciclaveis, localizado nas antigas instalagdes do incinerador de
Pinheiros, desativado em 1989, recebe diariamente cerca de seis a oito toneladas de
material diariamente.

A usina de Sdo Matheus foi projetada segundo o sistema DANO. Suas atividades
foram iniciadas em 1970, com capacidade para processar 150 toneladas/dia, com trés
biodigestores. No ano seguinte, com a finalizagdo do quarto biodigestor, a capacidade
chegou a 200 toneladas/dia. Em 1981, com a substituigio das peneiras vibratorias por
peneiras rotativas, a capacidade de processamento foi ampliada para 600 toneladas/dia.

A usina funciona em dois turnos, ou seja, das 6:00 as 14:00 horas e das 14:00 as
22:00 horas, com dois intervalos de 10 minutos, um as 9:00 horas e outro as 16:00 horas.
Apesar de funcionar 16 horas, a média de trabalho dos biodigestores fica em torno de 10
a 12 horas por dia, devidlo a parada para limpeza e problemas com o
embuchamento(entupimento) dos biodigestores. No quadro de funcionarios, a usina
conta com 116 pessoas ligadas a produgdo e a manutengdo e mais 7 na parte
administrativa.
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A usina de reciclagem e compostagem de Sdo Matheus esta localizada na regional

de Sdo Matheus, zona leste de Sio Paulo, conforme mostra a Figura 17.
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FIGURA 17-Mapa da localizagio da usina de Sdo Matheus-S.P
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A operagdo da usina de reciclagem e compostagem de Sdo Matheus é terceirizada
para a empreiteira Enterpa, a qual recebe, da Prefeitura de Sdo Paulo, R$ 8,84 por
tonelada processada, quando a porcentagem de rejeito obtido ¢ menor que 48% do peso
total dos residuos processados e, R$ 8,57 por tonelada processada para porcentagem de
rejeito acima de 48%, estando incluido neste valor o transporte dos rejeitos ao aterro
sanitario. As despesas de manutengdo e reforma, como também a receita obtida com a
venda dos reciclaveis sdo repassadas a prefeitura. As contas de energia, em média, estdo
em torno de R$ 7.464,00 por més, sendo também pagas pela prefeitura de Sdo Paulo.

Os pregos praticados na venda dos reciclaveis obtidos na usina sio: R$ 0,02
/tonelada de composto cri, R$ 10,00 / tonelada de vidro, R$ 40,00 / tonelada de plastico
duro, R$ 22,00 / tonelada de sucata de ferro, R$ 15,00 / tonelada de latas de primeira, R$
5,50 / tonelada de latas de segunda, R$ 325,00 / tonelada de cobre/aluminio e R$ 29,00 /
tonelada de papeldo. A média mensal obtida com venda dos reciclaveis e do composto em
1995 foi de R$ 9.665,13 por més.

3.4.2 Caracteristicas sOcio-econdomicas das regionais que destinam os
residuos sélidos domiciliares a usina de Sdo Matheus

Os residuos solidos destinados a usina de S3o Matheus sdo estritamente
domiciliares, provenientes da zona leste de Sdo Paulo ou mais especificamente das
regionais de Guaianazes, Sdo Matheus, Itaquera, Sdo Miguel Paulista, Penha e Vila
Prudente (Figura 18), sendo a maior quantidade oriunda de Itaquera. As regionais sdo
divididas em setores menores, que determinam as rotas dos caminhdes coletores,
agilizando o sistema de coleta e transporte dos residuos solidos domiciliares.

Todas as regionais citadas anteriormente possuem sistema de coleta especial para
os residuos de servigos de saide. Ressalte-se ainda que, no que se refere as
caracteristicas socio-econdmicas das regionais citadas, a situagdo € a que se descreve a
seguir.

Segundo o IBGE(1991) as regionais de Itaquera, Sdo Matheus e Guainazes
apresentam densidadade populacional entre 5.001 a 10.000 hab/km?; Penha e Vila
Prudente apresentam-na entre 10.001 a 15.000 hab/km?, enquanto que em S#o Miguel

Paulista a densidade varia entre 15.001 a 20.000 hab/km?.

Quanto a distribuigdo de renda das regionais, publicagio da PREFEITURA DO
MUNICIPIO DE SAO PAULO (1987), estabelece para Itaquera, Sdo Matheus,
Guaianazes e Sdo Miguel Paulista, respectivamente, uma cota de até dez salarios minimos
(em média) por familia. Penha e Vila Prudente apresentam-na entre 10,1 a 15 salarios
minimos por familia. A taxa de emprego, ainda segundo a mesma publicagdo,
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corresponde a 0,5 emprego por habitante em todas as regionais supracitadas. Ademais,
todas as regionais sdo consideradas basicamente residenciais.
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3.4.3 Descric¢iio do processo e dos equipamentos

A usina de reciclagem e compostagem de Sdo Matheus possui quatro linhas
paralelas de processamento, sendo todas iguais e independentes. Em comum a todas as
linhas apenas a esteira que transporta as latas retiradas pelo eletroima (latas de primeira) e
duas esteiras que transportam os rejeitos, uma para as linhas 1 e 2 e outra para as linhas 3
e 4. A capacidade de processamento de cada linha ¢, em média, de 12 a 13 toneladas por
hora, sendo processada, de janeiro a julho de 1995, a quantidade média de 12,4mil
toneladas por més, dando em média 600 toneladas/dia.

Segundo LIMA(1988), o sistema DANO pode ser dividido em seis etapas:
recepgdo, triagem manual, selegdo magnética, bioestabilizagdo, além de peneiramento e
cura do composto no patio, conforme a descri¢do a seguir:

* Recepgido e Pesagem: Os residuos sdo diretamente dispostos no fosso, o qual é
provido de chdo movedigo que bascula o lixo na esteira tranportadora, alimentando o
sistema;

* Triagem Manual: Apos a esteira transportadora o lixo é descarregado na esteira
de triagem, onde os operarios realizam a separagdo dos produtos;

* Sele¢do Magnética: Os metais ferrosos sdo separados através de um eletroima
colocado sobre a esteira de triagem;

* Bioestabilizagdo: E a parte mais importante do sistema, onde os residuos
orgénicos sdo fermentados aerobicamente para formar o composto. O bioestabilizador
consiste em um cilindro metalico rotativo, medindo de 25 a 30 metros de comprimento e
3,5 metros de didmetro. O cilindro gira continuamente fazendo com que o lixo seja
triturado por abrasdo. O tempo de detengdo da massa no bioestabilizador varia de 3 a 4
dias e nesse periodo a temperatura, umidade ¢ o pH do meio sdo monitorados para
controle do processo biologico;

* Peneiramento: Apos a fermentagido o composto € peneirado para a retirada dos
materiais inertes, como por exemplo: cascalho, pedras, pedagos de vidro, etc, os quais
sdo destinados ao aterro;

* Cura do composto: O composto, livre de inertes, ¢ colocado no patio de cura
onde permanece por um periodo de 90 a 120 dias.

Semelhante a divisdo sugerida pelo autor supracitado, a usina de reciclagem e
compostagem de Sdo Matheus é composta por recepg¢do e pesagem, fosso de recepgio,
triagem manual, eletroimd, bioestabilizador, peneira rotativa, separador magnético,
separador balistico do composto para as latas de segunda, cura e peneiramento do
composto curado. A seguir, a Figura 19 mostra o fluxograma da usina de Sio Matheus.
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Recepcio, pesagem e fosso de recepgio

Na recepgdo realiza-se a identificagdo e pesagem dos caminhdes que chegam a
usina de reciclagem e compostagem de Sdo Matheus. O controle ¢ feito através de uma
balanga (capacidade 30t) interligada a um terminal de computador, onde estdio
cadastradas todas as informagdes referentes aos veiculos que realizam a coleta regular
dos residuos domiciliares. Ao chegar um caminhdo coletor, digita-se o nimero da placa
do veiculo e, em seguida, ¢ emitido um ticket que fornece tara, peso bruto, peso liquido,
regional e o respectivo setor de origem, hora de chegada e saida e o nome da empreiteira
responsavel pelo veiculo.

A usina possui quatro fossos iguais, um para cada linha de processamento, com
dimensdes de 2,10m de largura,10,0m de comprimento e 3,15m de profundidade. Cada
fosso (Figuras 20 e 21) é provido de chdo movedigo, que consiste em uma esteira
metalica com saliéncias, movida por um motor elétrico com poténcia de 7,5 cavalo
vapor(cv). A finalidade deste equipamento € alimentar e dosar (homogeneizar) a
quantidade de residuo destinado a esteira de catagdo.

Apos a pesagem e identificagdo os caminhdes coletores descarregam os residuos
em um patio em frente aos fossos de recepgdo, neste momento sdo retirados os materiais
grosseiros que podem danificar o chdo movedigo ou causar embuchamento(entupimento)

na saida dos biodigestores. Apos a separagdo, tratores do tipo pa carregadeira jogam os

residuos nos fossos, para alimentar o processo.

FIGURA 20-Fosso de recepgio do lixo- Usina de Sdo Matheus
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FIGURA 21 -Fosso de recepgdo que alimenta o processo-Usina de Sdo Matheus

Triagem manual e eletroima

A mesa de catagdo ou esteira de triagem (Figura 22) é uma das etapas mais
importantes do processo, pois a qualidade do composto e dos reciclaveis esta diretamente
ligada a sua eficiéncia.

A esteira de catagdo ou mesa de catagfio possui 10m de comprimento e 0,76m de
largura. Sua velocidade é de 15m/minuto, movida por um motor elétrico de 5 cv. Durante
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esta etapa dois a quatro catadores em cada linha realizam a triagem dos materiais
reciclaveis.

Em cada esteira existem quatro dutos para coletar e armazenar os materiais
triados manualmente (Figura 22). O primeiro € destinado para os plasticos duros de todos
os tipos. O segundo, destina-se para vidros quebrados e cacos. O terceiro recolhe
papeldo e o Gltimo ¢ destinado aos refugos, que sdo materiais como cordas, madeiras,
arames e grandes pedagos de tecido e couro, que podem causar o
embuchamento(entupimento) na saida dos biodigestores. A descarga dos materiais dos
dutos ¢ realizada no piso inferior, com a abertura das portas sobre um caminhdo
basculante ( Figura 23).

Além dos dutos, sdo colocados latdes, ao lado da esteira de catagdio, que
recolhem sucata ferrosa, aluminio e materiais grosseiros. As garrafas e os vidros inteiros
também sdo recolhidos, em separado, e armazenados em caixas plasticas.

No final da mesa de catagdo um eletroima sobreposto a esteira (Figura 24) retira
os materiais ferrosos (principalmente latas) e descarrega-os em uma esteira
transportadora comum a todas as linhas. Esta esteira, posteriormente, leva o material até
o ponto de descarga fora do prédio. Nesta etapa as latas siio chamadas latas de primeira
¢ as latas obtidas depois do biodigestor sio denominadas latas de segunda.

FIGURA 22-Esteira de triagem ou mesa de catagdo- Usina de Sdo Matheus
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FIGURA 23-Descarga dos materiais triados na esteira de catagdo-Usina de Sio
Matheus

FIGURA 24-Eletroima sobreposto a esteira de triagem-Usina de Sdo Matheus
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Bioestabilizador

Os residuos, apos passarem pela esteira de catagiio e pelo eletroimé, caem através
de uma calha no interior do bioestabilizador. Este bioestabilizador (ou biodigestor),
conforme mostra a Figura 25, consiste em um cilindro metélico com didmetro de 3,5
metros e comprimento de 29 metros. Seu movimento € acionado por um motor elétrico
de 125cv, acoplado a um redutor que imprime uma rotagio de 2 rotagdes por
minuto(rpm). Ao longo das paredes internas possui cantoneiras com o perfil " T " que
trituram e rasgam os materiais. Apesar de estar previsto em catalogos, o insuflamento de
ar, assim como o monitoramento do pH e da temperatura, niio sdo realizados na usina.

A fungdio deste equipamento € a de realizar a primeira etapa da decomposigfio da
- matéria organica, conhecida como estabilizagdo, por um processo aerébio. O tempo de
detengdio dos residuos no interior do biodigestor depende da altura do lixo no seu
interior, esta altura por sua vez é determinada pela abertura da porta de saida dos
mesmos.

O maior problema apresentado por este equipamento é o embuchamento, pois
materiais como cordas, arames e pedagos de pano vdo se enrolando em outros materiais
ao longo do biodigestor até adquirir um tamanho maior do que a abertura de saida.
Neste caso, € necessario parar o equipamento e retirar a" bucha" com facas e garfos. O

tempo de trabalho de cada biodigestor varia de 10 a 12 horas por dia.
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Peneira rotativa

Os residuos, apés passarem pelo biodigestor, sio descarregados na peneira
rotativa (Figura 26) que consiste em um cilindro de 8,75m, com furos de 7/8"(0,22m) de
didmetro e que gira a 13,64 rpm, acionado por um conjunto coroa-pinhio acoplado a um
motor de Scv. A peneira possui, ainda, uma inclinagiio vertical para possibilitar um fluxo
continuo ¢, na extremidade final, uma grande abertura descarrega os residuos do seu
interior impedindo o acimulo de materiais.

Este equipamento tem como finalidade separar a matéria organica destinada a
compostagem dos outros materiais (plastico filme, sapatos, latas, plastico duro, etc.). A
matéria orgdnica, tendo uma granulometria menor que 7/8", passa através dos orificios
até cair em uma esteira transportadora de composto, situada abaixo da peneira. Além
disto, os outros materiais permanecem na peneira até a extremidade final, quando entdo
sdo descarregados na esteira de rejeito.

FIGURA 26.-Peneira rotativa-Usina de Sdo Matheus
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Esteira de rejeito e separador magnético

A esteira de rejeito localiza-se depois da peneira rotativa e ¢ movida por um
motor elétrico de Scv. Sua finalidade € transportar o rejeito da peneira rotativa até o
patio. Nesta esteira existe uma segunda catagfo, realizada por um funcionério que retira o
plastico duro, o aluminio e a sucata ferrosa, antes do rejeito ser descarregado no patio
para ser encaminhado ao aterro.

No final da esteira de rejeito, existe o separador magnético que separa as latas
ferrosas dos outros materiais. O sistema do separador magnético baseia-se em magnetizar
o ultimo rolete no qual a esteira de rejeito estd apoiada, assim, ao passar qualquer
material ferroso tais como latas e moedas, por exemplo, este permanece aderido a esteira
por um pequeno intervalo de tempo suficiente para desviar sua queda até a canaleta mais
externa, enquanto que os outros materiais caem mais perpendicularmente a esteira, nas
canaletas internas (Figura 27).

FIGURA 27-Separador magnético-Usina de Sio Matheus
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Separador balistico

Depois da matéria organica ter passado pela peneira rotativa, uma esteira
transportadora leva este material até um separador balistico, que separa os materiais
pesados(tampinha de garrafa, pedras, etc) da matéria orgédnica. O separador balistico
nada mais € do que uma esteira na vertical, onde a matéria orgdnica, por ser mais leve,
sobe pela esteira e o material mais pesado escorrega no sentido contrario ao movimento

da esteira, caindo em local separado.

Pitio de cura do composto e peneira

A matéria orgénica, ja separada dos inertes, é finalmente descarregada no patio de
cura. Na usina sob estudo este local € asfaltado, porém ndo possui drenagem nem
tratamento do chorume o que faz com que, em épocas de chuva, o chorume escoe para as
canaletas de aguas pluviais sendo langado no Cérrego da Fazenda, que desemboca no rio
Aricanduva. Uma peneira giratoria com malha de 12mm é utilizada para peneirar o
composto ja curado, a fim de ser obtido o composto fino.
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4 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, no periodo de margo a
julho foram feitas visitas a seis usinas de reciclagem e compostagem do lixo, em dois
Estados do Brasil. Trés usinas (dos sistemas SIMPLIFICADO ou PROPRIO, TRIGA
E DANO) encontravam-se localizadas na cidade do Rio de Janeiro-RJ e as outras trés
(dos sistemas SANECOM, MAQBRIT e DANO) no Estado de Sdo Paulo. Todas,
convém lembrar, ja citadas no capitulo anterior.

Assim, para determinar a eficiéncia de remog¢do dos materiais reciclaveis
presentes em determinada quantidade de residuos solidos domiciliares, e também para
determinar a eficiéncia da transformag¢do da matéria orgdnica em composto, em
ambos os casos quando os residuos sdo processados em uma usina em condigdes
normais de operagdo, optou-se pelo sistema DANO da usina de reciclagem e
compostagem de Sio Matheus, principalmente por ser o sistema mecanizado mais
utilizado em nosso pais. Outras condigdes, referentes a usina, também contribuiram
para a realizagio do trabalho, como por exemplo: a existéncia de balanga para
pesagem dos caminhdes, quantidade de residuos processada diariamente acima de 500
toneladas, caracterizando uma usina de grande porte e, por tltimo, por ela estar
operando com plena capacidade, visto apresentar todas suas quatro linhas com seus
respectivos equipamentos funcionando.

Isto posto, € oportuno citar que, como a eficiéncia foi obtida em fungdo de um
balango de massa, houve preliminarmente a necessidade de se definir a entrada do
sistema, o que se deu por meio da caracterizaciio fisica(composigio gravimétrica)
dos residuos. Para v balango de massa uma determinada massa de residuos foi
processada no sistema, em condi¢des normais de operagdo, sendo delimitada por
tragadores no inicio e no fim. Finalmente, apds o processamento da massa de residuos
foi feita a comparagdo entre a quantidade de reciclaveis que entraram no sistema e a
quantidade destes que foi recuperada ao longo do processo.

A seguir, apresenta-se a Figura 28 que esquematiza como o trabalho foi feito
e, também, descrevem-se, pormenorizadamente, suas partes constituintes ( uso de
tragadores, caracterizagdes e balango de massa).
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4.1 Definiciio das condicdes preliminares de contorno para a realiza¢do do

balang¢o de massa

Antes de se iniciar o balango de massa foram realizados alguns testes(quatro, no
total) nos biodigestores para, com o uso de tragadores( garrafas de plastico PET, de dois
litros, pintadas por dentro), determinar o tempo de detengdo dos residuos no seu interior
e, assim, estimar o tempo que a massa de residuos, a ser utilizada no balango de massa,
levaria para percorrer o bioestabilizador.

Como todas as linhas de processamento - incluindo os biodigestores - eram
exatamente iguais, os testes foram realizados apenas nos biodigestores das linhas 1 e 2.

O primeiro teste consistiu em colocar, a0 mesmo tempo (as 10:40h), oito garrafas
plasticas (tragadores) vermelhas na entrada do bioestabilizador da linha 1 para, em
seguida, marcar o tempo que estas demoravam para serem identificadas na esteira de
rejeito, apos o bioestabilizador. A fim de verificar se a influéncia do peso era significativa
trés destas garrrafas foram colocadas contendo um litro de areia cada uma e as outras
cinco permaneceram vazias. Neste primeiro teste a altura do lixo dentro do
bioestabilizador estava em torno de dois metros

No segundo teste, também realizado no bioestabilizador da linha 1, foram
colocadas, ds 15:40h, oito garrafas alaranjadas sendo cinco vazias e trés contendo um
litro de areia cada uma. Neste segundo teste a altura do lixo dentro do bioestabilizador
também estava em torno de dois metros.

O terceiro e quarto testes foram realizados na linha 2, optando-se, porém, por
utilizar apenas garrafas vazias. Isto porque com apenas os dois primeiros testes
verificou-se ndo ser possivel estabelecer qualquer relagdo entre o peso e o tempo de
detengio. Ademais, como o interesse estava em determinar 0o comportamento dos
recicliveis dentro do bioestabilizador, os tragadores foram colocados nas mesmas
condigdes em que as garrafas chegavam a usina, ou seja, vazios. Estes testes também
foram realizados nos mesmos moldes dos anteriores, portanto com a altura do lixo dentro
dos bioestabilizadores em torno de 2,20 metros. Além disto, no terceiro teste foram
utilizadas 15 garrafas e no quarto teste foram utilizadas oito garrafas, novamente. E
conveniente salientar que, durante os testes, notou-se que o tempo de detengdo dos
residuos dentro do bioestabilizador estava diretamente relacionado com a altura dos
residuos no seu interior, o qual, por sua vez, depende da abertura da porta de saida dos
biodigestores. Portanto, os tempos obtidos sdo relativos a esta condi¢do de trabalho,ou
seja, altura do lixo dentro dos biodigestores variando de 1,80m a 2,20m.
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Apos a finalizagdo dos testes realizados nos bioestabilizadores 1 e 2 observou-se,
durante os quatro testes, que os tragadores saiam em diferentes intervalos de tempo
dificultando a determinagdo exata do tempo de detengdo e, conseqiientemente,
prejudicando a identificagdo precisa do inicio e do fim da massa que seria utilizada no
balango de massa. Para contornar esta situagdo resolveu-se, entdo, descartar uma
quantidade de massa no inicio e no final da saida dos tragadores, sendo considerada como
uma massa de transigéo.

Realizou-se ainda, preliminarmente, aos quatro balangos de massa, a
defini¢do(padronizagdo) das condigdes de contorno (operag¢do) que poderiam influenciar
nos resultados daqueles balangos, baseando-se para isso em observagdes e informagdes
obtidas in loco. As condi¢des de trabalho seriam, portanto, as condigdes normais de
operagdo ou seja: velocidade da esteira de catagdo em 15m/min, 4 catadores em cada
uma ¢ 1 catador apos os biodigestores para retirar os materiais reciclaveis.

Foi estabelecido também que o melhor dia para se realizar o balango de massa
seriam as segundas-feiras, pois a limpeza realizada aos sabados coincidia com as
necessidades do trabalho, a seguir relacionadas:

- retirada de todo o lixo contido nos quatro fossos de recepgdo, para evitar a
mistura da massa de residuos em estudo com outros residuos que permaneciam no fosso
de um dia para outro, alterando a quantidade inicial;

- limpeza de todos os dutos de coleta dos materiais reciclaveis, existentes na mesa
de catag@o.

4.2 Caracterizaciio dos residuos sélidos domiciliares para defini¢io da
entrada do sistema para realizacio do balan¢o de massa

A finalidade das quatro caracterizagdes foi determinar, em cada balango de
massa(total de quatro), a quantidade de cada material reciclavel e de matéria orgénica que
entraram no processo e, no final, comparar com as quantidades obtidas durante o
respectivo balango de massa.

O primeiro passo para a caracterizagdo foi definir o nimero de caminhdes e a
quantidade de residuos a ser processada, para fazer o balango de massa. Optou-se por 12
caminhdes coletores, correspondendo de 96 a 100 toneladas de residuos ou, em média,
20% da massa total processada diariamente, pois, segundo COCHRAN &
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WILEY(1978), esta porcentagem (20%) € representativa de toda a populagio de
caminhdes e apresenta um nivel de confianga de 95% e margem de erro de 5%.

O segundo passo foi a caracterizagdo propriamente dita, a fim de determinar a
porcentagem de cada um dos materiais reciclaveis e também da matéria orgénica
presentes nos residuos dos caminhdes coletores. A caracterizagio baseou-se no
procedimento adotado por GROSSI (1993), descrito no capitulo precedente. Para tanto,
foi coletada uma amostra com cerca de 200 kg de cada caminhdo( em um total de 12) e,
em seguida, todas foram homogeneizadas (misturadas) com auxilio de uma pa
carregadeira, para depois realizar o quarteamento, conforme descrito no item 3.2, até
obter uma quantidade com cerca de 500 kg que finalmente foi caracterizada. As Figuras
29 e 30 a seguir, ilustram a amostragem e o quarteamento realizado.

FIGURA 29- Amostra retirada de cada caminhio coletor
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FIGURA 30- Quarteamento da amostra inicial

A divisio e o agrupamento dos materiais contidos nos residuos solidos
domiciliares baseou-se na propria separago realizada durante o processo da usina. No
caso do papel, por exemplo, este nfio ¢ triado na esteira de cata¢do, sendo encaminhado
juntamente com a matéria organica para a compostagem, portanto, resolveu-se agrupa-
los. Ja o papeldo, como é separado na esteira, foi considerado em um grupo a parte. No
caso dos plasticos, apenas os plasticos duros sdo selecionados na esteira de catagdo,
enquanto os plasticos filmes sdo encaminhados ao aterro sanitario, sendo necessario
quantificar na caracterizagdo as porcentagens de cada um, separando-os em dois grupos.
Os metais foram separados em dois grupos: ferrosos e ndo ferrosos, pois cada um ¢é
triado de forma diferente durante o processo. Assim sendo, os metais ferrosos sio triados
no eletroimd, enquanto que os ndo ferrosos sdo triados manualmente na esteira de
catag@io. Ao final foram formados os dez grupos seguintes:

egrupo I: plastico duro de todos os tipos;
sgrupo 2: vidro claro e escuro;

egrupo 3: latas e pequenas pegas de aluminio;
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grupo 4: latas de ferro (folha de flandres);

egrupo 5: sucata ferrosa tais como armagdes, pegas de carro, pedagos de
chapa, etc;

egrupo 6: matéria organica e papel de todos os tipos ( higiénico,
embalagens, revistas, jornais, etc),

sgrupo 7: papeldo;

egrupo 8: plastico filme;

«grupo 9: borracha ( chinelo, tapetes, etc), couro(bolsas, sapatos, etc),
madeira, isopor e espuma ( almofadas, revestimentos, etc),

*grupo 10: trapos.

Os grupos 1,2,3,4,5 e 7 eram constituidos por materiais reciclaveis triados no -

processo. O grupo 6, constituido por matéria organica e papel, destinava-se a
compostagem. Os grupos 8, 9 e 10 foram considerados no processo da usina como
rejeitos, sendo destinados ao aterro sanitario. Isto posto, realizaram-se quatro
caracterizagdes fisicas, uma para cada balango de massa, dos residuos solidos
domiciliares destinados a usina de Sdo Matheus-S.P, tomando-se como base na formagdo
dos grupos de cada tipo de residuo os mesmos dentre os dez grupos de componentes

originados durante o processamento.

4.3 Balanc¢o de massa

Segundo GOMIDE(1968), a massa alimentada durante um certo intervalo de
tempo em um sistema aberto € igual a massa que sai mais a massa que ficou acumulada
no sistema durante o intervalo de tempo considerado, o que de modo simplificado pode
ser traduzido em uma equagdo que resume o balango de materiais em sistemas abertos,ou
seja:

( massa que entra no sistema )-( massa que sai)=massa acumulada (1)

Considerando o processo da usina de reciclagem e compostagem estudada como
sendo um sistema aberto e impondo-lhe uma condi¢do de equilibrio, onde os
bioestabilizadores estejam trabalhando em regime, com a altura dos residuos no seu
interior mantendo-se praticamente constante, pode-se considerar que ndo ha acumulo de
massa durante o processo pois, caso contrario, com o decorrer do trabalho os
bioestabilizadores ficariam com todo o seu volume preenchido ou entfio vazios, o que niio
ocorre na pratica.
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Para visualizar melhor a eficiéncia de cada uma das etapas do processo, este foi
dividido em duas partes, a primeira englobando a esteira de catagdio e o eletroimi e a
segunda, constituida por bioestabilizador, peneira rotativa, esteira de rejeito e separador
balistico. Na primeira parte sdo retirados apenas os materiais reciclaveis, como por
exemplo o plastico duro, papeldo, aluminio, vidro, sucata ferrosa e latas de ferro, além
dos refugos, que sdo os materiais grosseiros constituidos por arames, cordas, sacos de
pano, etc que podem causar entupimento (embuchamento) dos bioestabilizadores. Ja na
segunda parte sio obtidos o composto, as latas de ferro de segunda, os rejeito e uma
pequena parte de plasticos duros e latas de aluminio, que ndo foram triados na primeira
etapa. O fluxograma para aplicagio da equagdo do balango de massa na primeira e
segunda etapas do processo da usina, ¢ mostrado na Figura 31 a seguir.
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PRIMEIRA ETAPA DO PROCESSO
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FIGURA 31- Fluxograma do balango de massa
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A partir da Figura 31 supramencionada deduz-se que:

MT=MRI+MRJ1+M Trans.+M1 (Kg) (2)
MI1=MC+MRJ2+MR2 (Kg) (3)
sendo,

MT= massa total de residuos ou base de calculo(MT) utilizada no balango de
massa. E formada pela massa utilizada no trabalho menos a massa destinada
ao quarteamento. Massa total de residuos solidos domiciliares que entra no
sistema;

MR1= massa de reciclaveis obtida na primeira etapa ( processo de triagem e
eletroimd), composta por plastico duro, vidro, aluminio, papeldo, latas de
ferro e sucata ferrosa, ou pelos grupos 1, 2, 3, 4, 5 e 7 da caracterizago
dos residuos solidos domiciliares;

MRJ1= massa de rejeito retirada na primeira etapa do processo, composta por
materiais que podem causar embuchamento dos bioestabilizadores,

M.Trans= massa de residuos descartada durante o balango de massa, considerada
como uma massa de transi¢do entre a massa sob estudo(MT) e os outros
residuos em processo;

MI1= massa de residuos destinada a segunda etapa do processo (M1=MT-MRI-
MRJ1- Massa de transigio);

MC= massa de composto obtida na segunda etapa do processo, composta por
matéria organica e papel ( grupo 6 da caracteriza¢do);

MRIJ2= massa de rejeito obtida na segunda etapa do processo, composta por
plastico filme, borracha, madeira, couro e trapos ( grupos 8, 9 e 10 da
caracterizagdo);
= massa de reciclaveis, composta por plastico duro, latas de segunda e
aluminio recuperada na segunda etapa do processo, grupos 1, 3 e 4 da
caracterizagio.

No trabalho foram realizados quatro balangos de massa. Os dois primeiros

englobaram todo o processo, ou seja, primeira e segunda etapas, enquanto que nos dois

ultimos balangos apenas a primeira etapa do processo foi considerada. Isto porque,

durante o terceiro e o quarto balangos de massa realizados o acimulo de composto no

patio, inviabilizou a limpeza dos pontos de descarga de composto, bem como a limpeza

dos pontos de descarga de lata de segunda e de rejeito na segunda etapa do processo.

Segundo informagdes do responsavel, nesta época do ano a venda de composto € muito
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reduzida, caindo para menos da metade. Portanto, ndo se realizou a caracterizagio dos
rejeitos destinados ao aterro sanitario e o balango de massa foi finalizado na primeira
etapa.

Todos os balangos, nas manhds de segundas-feira, comegavam com a
identificagdo do peso liquido, bem como da regional e do respectivo setor dos 12
primeiros caminhdes que chegassem & usina, sendo que cada linha recebeu uma
quantidade equivalente a trés caminhes. As Tabelas 4, 5, 6 e 7 mostram a procedéncia,
quantidade e a distribuigdo dos residuos nas linhas de processamento durante os quatro
testes.

Depois de alimentados os fossos das quatro linhas, eram colocados seis tragadores
(garrafas) na entrada de cada um dos quatro bioestabilizadores, como mostra a Figura 32
Estes tragadores eram 6 garrafas azuis no bioestabilizador 1, 6 garrafas vermelhas no
bioestabilizador 2, 6 garrafas amarelas no bioestabilizador 3 e 6 garrafas alaranjadas no
bioestabilizador 4 para, evidentemente, identificar o comego da massa em estudo. Em
seguida, com o processamento dos residuos, foi iniciado o balango de massa.

No decorrer do processamento os materiais reciclaveis triados na esteira de
catagdo e no eletroimd foram sendo pesados em uma balanga com capacidade para
150Kg, enquanto os reciclaveis de maior quantidade, tais como plastico duro, latas de
ferro, cacos de vidro e papeldo, foram pesados ao final do processo na balanga da
recepgao.

Tabela 4- Procedéncia da massa de residuos em estudo e a quantidade distribuida

nas linhas de processamento no primeiro balango de massa

REGIONAIS | QUANTIDADE DE RESIDUOS ( EM Kg) E| TOTAL | (%)

DE DISTRIBUICAO POR LINHA DE

PROCESSAMENTO (Kg)

PROCEDENCIA |LINHA1 |LINHA2 |LINHA3 |LINHA 4
7.970 (21) | 8.190 (31) | 7.380 (20) | *11.140(31)

ITAQUERA 7.610 (27) | 8.140 (26) |  -=--- 7.860 (24) | 73.230 | 74,0
T55008) | wewes | sdes 7.390 (23)

SAOMATHEUS | --=veer | coeee- 9.020 (43) | = - 9.020 | 9,1

SAOMIGUEL |  ---ene- 8.550 (80) | 8.100 (75) |  ~eeme- 16.650 | 16,9

PAULISTA

TOTAL (Kg) 23.130 24.880 24.500 26.390 98.900 | 100

OBS.: () = nimero do setor da regional
* = caminhdo trucado com maior capacidade
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Tabela 5- Procedéncia da massa de residuos em estudo e a quantidade distribuida

nas linhas de processamento no segundo balango de massa

REGIONAIS | QUANTIDADE DE RESIDUOS ( EM Kg) E| TOTAL | (%)
DE DISTRIBUICAO  POR  LINHA  DE
PROCESSAMENTO Kg
PROCEDENCIA | LINHA1 |LINHA2 |LINHA3 | LINHA 4
7.980 (27) | 8.760 (25) | 8.730 (26) | 7.640 (23)
ITAQUERA 7.660 (28) | -nm 8.100 (20) | 7.050 (24) | 64.140 | 65,5
---------- 8220 31) |  -eem-
SAO MATHEUS | ----- 8.260 (41) | --n-- 9.440 (43) | 17.700 | 18,1
SAO MIGUEL | 8.090 (77) | 7.950 (80) | = =-e-- | = -ome- 16.040 | 16,4
PAULISTA
TOTAL(Kg) 23.730 24.970 25.050 24.130 | 97.880 | 100

OBS.: () = niimero do setor da regional

Tabela 6- Procedéncia da massa de residuos em estudo e a quantidade distribuida

nas linhas de processamento no terceiro balango de massa

REGIONAIS | QUANTIDADE DE RESIDUOS ( EM Kg) E | TOTAL | (%)
DE DISTRIBUICAO POR LINHA DE
PROCESSAMENTO (Kg)
PROCEDENCIA | LINHA1 |LINHA2 |LINHA3 |LINHA 4
8.480 (22) | 6.770 (21) | 7.510 (20) | 8.190 (23)
ITAQUERA | = | 8.980 (25) | 7.480 (24) | 56.350 | 58,5
---------- 8.940 (19)
SAO BHS0LLT) | e | s e 9.050 9,4
MATHEUS
SAO MIGUEL | 7.730 (50) | 8.150 (48) | 7.240 (34) |  ----- 30.900 | 32,1
PAULISTA 7.780 (53)
TOTAL(Kg) 25.260 22.700 23.730 24.610 | 96.300 | 100

OBS.: () = niimero do setor da regional



61

Tabela 7- Procedéncia da massa de residuos em estudo e a quantidade distribuida

nas linhas de processamento no quarto balango de massa

REGIONAIS | QUANTIDADE DE RESIDUOS ( EM Kg) E | TOTAL | (%)
DE DISTRIBUICAO POR LINHA DE
PROCESSAMENTO (Kg)
PROCEDENCIA || LINHA1 | LINHA2 | LINHA3 | LINHA 4
7.700 (21) | 7.680 (20) | 8.100(23) | 8.630 (22)
ITAQUERA 7.660 (19) | -ee- *11.850 (17) | 8.410 (25) | 67.860
--------------- 7.830(24) | - | 67,5
SAO MATHEUS | 8.150 (17) | 7370 (16) | | e 15.520 | 15,4
SAO MIGUEL 8.450 (26) | 8.760 (28) |  ----- 17.210 | 17.1
PAULISTA
TOTAL (Kg) 23.510 23.500 28.710 24.870 | 100.590 | 100

OBS.: () = niimero do setor da regional
* = caminhdo trucado com maior capacidade

Ao término do processamento da massa em estudo, na primeira etapa do
processo, foram colocados mais oito tragadores em cada biodigestor, nas mesmas cores
anteriores, para identificar e separar a massa em estudo do restante dos residuos que
seriam processados.

O balango de massa, na segunda etapa do processo, era iniciado com a
identificagdo dos tragadores na esteira de rejeito, apos os biodigestores, indicando que a
massa havia passado pelos bioestabilizadores. Nesse momento a usina era paralisada para
executar a limpeza do patio, onde seriam descarregados o composto cru, os rejeitos e as
latas de segunda, da massa sob estudo. Em seguida, era reiniciado o processo
controlando-se as saidas dos materiais. O balango de massa nesta etapa era finalizado
com a saida dos tragadores colocados ao término da primeira etapa do balango de massa,
mostrando assim que a massa de residuos em estudo havia terminado. Nesse momento
era paralisada a usina para a pesagem dos materiais descarregados.

Os plasticos duros e as latas de aluminio eram pesados em uma balanga com
capacidade para 150Kg, enquanto o composto, os rejeitos e as latas de segunda foram
pesados na balanga da recepgdo. Nesta segunda etapa foi retirada uma amostra de
aproximadamente 1.500Kg de rejeito destinado ao aterro sanitario, para realizar a

caracterizagdo.
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FIGURA 32- Colocagdo dos tragadores na entrada dos bioestabilizadores

4.4 Caracterizacio dos rejeitos destinados ao aterro sanitario

Para realizar a caracterizagdo dos rejeitos ( Figura 33) destinados ao aterro
sanitario, retirou-se uma quantidade correspondente a mais ou menos 1.500Kg de rejeito,
com auxilio da pa carregadeira, que foram encaminhadas ao quarteamento e em seguida a
caracterizagdo segundo os grupos adiante relacionados. O agrupamento dos materiais
para a caracterizagdo dos rejeitos teve como balizamento a identificagio dos materiais
reciclaveis triados durante o processo, obtendo-se os sete grupos a seguir relacionados:

Grupo a: plastico duro;,
Grupo b: plastico filme;




63

Grupo c¢: aluminio;

Grupo d: latas de ferro de segunda;
Grupo e: trapos,

Grupo f': couro, madeira e borracha;
Grupo g: rejeitos.

Este altimo grupo era formado pelos materias que sobraram apos a retirada dos
materiais citados acima, sendo constituido por pequenos materiais de dificil identificacéo,
como por exemplo: tampinhas de garrafa, cacos de vidro, pequenos retalhos de plastico
filme e de pano, pedras, terra e matéria orgénica.

A quantidade destinada ao quarteamento ja foi considerada na massa total de
rejeitos, portanto néo necessitando ser descontada da massa total.

FIGURA 33- Caracterizagdo dos rejeitos destinados ao aterro sanitéario.
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5 RESULTADOS

A utilizagdo de tragadores, as caracterizagdo fisicas (dos residuos e dos rejeitos) e
a realizagdo do balango de massa, para avaliagdo da eficiéncia de remogdo dos materiais
reciclaveis presentes nos residuos solidos domiciliares e também para avaliar a eficiéncia
de transformagdo da matéria organica em composto, na usina sob estudo, teve como
resultados o que apresenta-se a seguir.

5.1 Resultados da utilizacdo dos tracadores

No primeiro teste o tempo de permanéncia de cada garrafa ( tragador) no interior
do bioestabilizador, ja descontando os tempos das paradas, foi:

12 garrafa (vazia): 6h e 15min;

22 garrafa (com areia): 7h e Smin;

3
4
5
Neste teste 3 garrafas ndo foram visualizadas na esteira de rejeito, provavelmente

12

garrafa.(vazia): 7h e 15min;

18

garrafa .(vazia): 7h e 30min;

=

garrafa (com areia): 7h €35min.

porque passaram sob os rejeitos ndo podendo, portanto, serem identificadas.

No segundo teste o tempo de detengéo de cada tragador, descontando as paradas,
foi:

12 garrafa ( com areia): 6h e 40min;

23 garrafa (vazia): 7h e Omin;

32 garrafa (vazia): 7h e 15min.;

43 garrafa (vazia): 7h e 17min;

58 garrafa ( com areia): 7h e 30min;

62 garrafa (vazia): 7h e 40min;

72 garrafa (vazia): 8h e 30min.
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Como neste teste apenas uma garrafa foi perdida isto tornou possivel uma maior
confiabilidade nos dados.

No terceiro teste os tempos obtidos foram:

12 garrafa 7h e 15min;

23 garrafa 7h e 30min;

34 garrafa 7h e 34min;

43 garrafa 7h e 38min;

52 garrafa 7h e 43min;

62 garrafa 7h e 46min;

72 garrafa 7h e S4min;

82 garrafa 8h e Omin;

93 garrafa 8h e 6min;

102 garrafa 8h e 22min;

112 garrafa 8h €26min;

122 garrafa 9h e 30min;

132 garrafa 9h e 35min.

No quarto teste foram obtidos os seguinte tempos:

12 garrafa 6h e O1min,

23 garrafa 7h e Omin;

34 garrafa 7h e 15min;

43 pgarrafa 7h e 16min,

52 garrafa 7h e 17min;

62 garrafa 7h e 20min;

72 garrafa 8h e 15min.

Para visualizar melhor o tempo de detengdo os dados foram colocados em
histogramas de freqiiéncia, utilizando-se as equagdes (3) e (4) adiante, para calcular o
nimero e a amplitude dos intervalos respectivamente.

K=1+3,3log N (3)
(Ty-Tg) /K “4)
onde, K= numero de intervalos;

N= numero de eventos,

T;-T;= intervalo de tempo, em minutos, entre a saida da primeira garrafa e da

ultima.
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FIGURA 34- Freqiiéncia de saida dos tragadores no primeiro teste
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FIGURA 35 - Freqiiéncia de saida dos tragadores no segundo teste
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Frequéncia de Saida (%)

Frequéncia de Saida (%)

7:15-7:43 7:43-8:11 8:11-8:39
Intervalo (h:m)

FIGURA 36 - Frequiéncia de saida dos tragadores no terceiro teste

8:39-9.35

6:01- 6:34 6:34 - 7.07 7:07 - 7:40
Intervalo (h:m)

FIGURA 37-Frequiencia de saida dos tragadores no quarto teste

7:40- 8:15
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Apos os testes foi possivel determinar o intervalo de tempo com a maior
frequiéncia de saida dos tragadores, que representa o tempo de detengiio, como sendo de
7 horas e 9 minutos até 7 horas e 43 minutos.

E importante salientar que, durante os testes, foi observado que o tempo de
detengdo dos residuos dentro do biodigestor estava diretamente relacionado com a altura
dos residuos no seu interior. Esta altura, por sua vez, depende da abertura da porta de
saida dos biodigestores, portanto os tempos obtidos sdo relativos a estas condigdes de
trabalho utilizadas na usina em questo.

5.2 Resultados das caracterizacdes fisicas dos residuos sélidos domiciliares
encaminhados ao balango de massa

Na primeira caracterizagio obteve-se uma amostra de 3.406Kg, que foi reduzida a
1.006Kg através do quarteamento e encaminhada a caracterizagfio. Os resultados obtidos

sdo mostrados a seguir na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8-Caracterizagdo, em peso, do lixo bruto-19 caracterizagio,

base umida
MATERIAIS LIXO BRUTO
peso (Kg) (%)
plastico duro (grupo 1) 19,9 1,98
vidro (grupo 2) 17,8 1,77
aluminio (grupo 3) 25 0,25
latas de ferro (grupo 4) 27,0 2,68
sucata ferrosa (grupo 5) * i
matéria orgénica e papel (grupo 6) 750,0 74,52
papeldo (grupo7) 58,1 5,77
;Eléstico filme ( grupo 8) 79,7 7,92
couro,madeira,borracha (grupo9) 27,7 2,75
trapo ( grupol0) 23.8 2,36
TOTAL 1006,5 100

obs: * Como os materiais grosseiros foram retirados no inicio do quarteamento, nio foi possivel

determinar a quantidade de sucata presente nos residuos.
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Na segunda caracterizagdo foram obtidos 3.097Kg de residuos na amostragem,
sendo reduzidos a 317Kg no quarteamento e, em seguida, encaminhados 2
caracterizagdo. A Tabela 9 mostra os resultados obtidos.

Tabela 9-Caracterizagdo, em peso, do lixo bruto-29 caracterizagio,

Base imida
MATERIAIS LIXO BRUTO
peso (Kg ) (%)
plastico duro (grupo 1) 7.3 2,30
vidro (grupo 2) 4.0 1,26
aluminio (grupo 3) 1,0 0,32
latas de ferro (grupo 4) 7.5 2,36
sucata ferrosa (grupo 5) % i
matéria orgdnica e papel (grupo 6) 225,1 70,99
papeldo (grupo7) 24,8 7,82
plastico filme ( grupo8) 28,6 9,02
couro,madeira,borracha (grupo9) 6,5 2,05
trapo ( grupo10) 12,3 3,88
TOTAL 317,1 100,0

obs: *Como os maleriais grosseiros foram retirados no inicio do quarteamento, nio foi possivel

determinar a quantidade de sucata presente nos residuos.

Na terceira caracterizagdo foram destinados ao quarteamento 1.889Kg, os quais
foram reduzidos a 578,8Kg e encaminhados a caracterizagdo. A Tabela 10 mostra os
valores obtidos.

Finalmente na quarta caracterizagdo foi utilizada uma amostra de 1.680kg que foi
reduzida para 279,6kg e encaminhada para a caracterizagio. A Tabela 11 mostra os
resultados obtidos.
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TABELA 10-Caracterizagdo, em peso, do lixo bruto-3Q caracterizagio

base umida
MATERIAIS LIXO BRUTO
peso (Kg) (%)

plastico duro (grupo 1) 11,4 2,0
vidro (grupo 2) 8.8 1,52
aluminio (grupo 3) 1,0 0,17
latas de ferro (grupo 4) 12,4 2,14
sucata ferrosa (grupo 5) * *
mat.orgéanica e papel (grupo 6) 452,5 78,16
papeldo (grupo7) 30,5 5,27
plastico filme ( grupo8) 33 5,7
couro,madeira,borracha (grupo9) 12,9 2,22
trapo ( grupo10) 16,3 2,82
TOTAL 578,8 100

obs: *Como os materiais grosseiros foram retirados no inicio do quarteamento, néo foi possivel

determinar a quantidade de sucata presente nos residuos.

Tabela 11-Caracterizagdio, em peso, do lixo bruto- 49 caracterizagéo

base imida
MATERIAIS LIXO BRUTO
peso (Kg) (%)
plastico duro(grupo 1) 10,4 3,72
vidro(grupo 2) 6,6 2,36
aluminio(grupo 3) 2,0 0,72
latas de ferro(grupo 4) 8,9 3,18
sucata ferrosa(grupo 5) 0,0* 0,0
matéria orgdnica e papel(grupo 6) 175,2 62,66
papeldo(grupo7) 18,9 6,76
pléstico filme( grupo8) 33,8 12,09
couro,madeira,borracha(grupo9) 10,38 3,71
trapo( grupo10) 13,42 4,80
TOTAL 279,6 100

obs: *Como os materiais grosseiros foram retirados no inicio do quarteamento, nio foi possivel

determinar a quantidade de sucata presente nos residuos.
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5.3 Resultados obtidos nos balancos de massa
Primeiro balango de massa

No primeiro balango de massa foram destinados ao trabalho 98.900Kg de
residuos solidos domiciliares dos quais retirou-se 3.406Kg para o quarteamento,
conforme descrito no item anterior, resultando 95.494Kg (MT)que foram processados no
balango de massa. Com base nos resultados da primeira caracterizagio (Tabela 8 ), foi
possivel determinar a composigfio, em peso, de MT multiplicando-se as porcentagens
obtidas em cada grupo por MT, o que resultou nos seguintes valores:

egrupo 1: plastico duro= 1.891Kg;

*grupo 2: vidro= 1.690Kg;

*grupo 3: latas e pequenas pegas de aluminio= 239Kg;

*grupo 4: latas de ferro= 2.559Kg;

*grupo 5: sucata ferrosa= indeterminado;

*grupo 6: matéria organica e papel= 71.162Kg;

*grupo 7: papeldo= 5.510Kg;

egrupo 8: plastico filme= 7.563Kg;

*grupo9: borracha, couro, madeira= 2.626Kg;

*grupol0: trapos= 2.254Kg;

TOTAL(MT)= 95.494Kg.

Comparando-se estas quantidades de reciclaveis disponiveis nos residuos solidos
domiciliares com as quantidades obtidas (triadas) na esteira de catagio e no eletroima,
durante a primeira etapa do processo, foi possivel verificar a eficiéncia destes
equipamentos na remogdo dos materiais recicliveis nesta primeira etapa. Além dos
materiais reciclaveis foram retirados ainda 5.160Kg de rejeito (MRJ1), que sdo os
materiais que podem causar o embuchamento dos bioesbilizadores. A Figura 38 ilustra os
resultados obtidos no primeiro balango de massa, durante a primeira etapa do processo e
a Tabela 12 compara as quantidades recuperadas dos materiais recicliveis com a
quantidade disponivel obtida na caracterizagio, determinando a eficiéncia.
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QUANTIDADE DE RECICLAVEIS PRIMEIRA ETAPA DO PROCESSO
PRESENTES EM MT

SEGUNDA
plastico=1.891Kg m 4 )
duro ~
ESTEIRA DE CATACAO
vidro=1.690Kg m
aluminio=239Kg m E
ETAPA
latas de ferro= 2559Kg m
ELETROIMA
papeldo=5.510Kg m N

4

papeldo aluminio plastico duro
1.060Kg 107Kg 800K g
vidro latas de ferro
474Kg 440Kg

FIGURA 38-Fluxograma do balango de massa na primeira etapa do processo-

primeiro balango de massa
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TABELA 12-Eficiéncia da esteira de catagdo e do eletroimi na remogéo dos

materiais reciclaveis, na primeira etapa do processo

MATERIAIS QUANTIDADE QUANTIDADE | EFICIENCIA
DISPONIVEL NOS REMOVIDA (%)
RESIDUOS(Kg) (Kg)

PAPELAO 5.510 1.060,0 19,2
VIDRO 1.690 474 28,0
PLASTICO DURO 1.891 800,0 423
ALUMINIO 239 107,0 44,7
LATAS DE PRIMEIRA 2.559 440,0 17,2
SUCATA FERROSA ndo determinada 291
TOTAL 11.889 3.172

Considerando que o papeldo e o vidro ndo sdio triados na segunda etapa do
processo, a porcentagem recuperada destes materiais resume-se a quantidade selecionada
na esteira de catagdo, na primeira etapa, ou seja 19,2% para o papeldo e 28% para o
vidro, sendo o restante incorporado ao composto e ao rejeito.

O tempo de processamento das 95.494Kg de residuos na primeira etapa foi de
uma hora e cinqlienta minutos. Decorridas seis horas e trinta e sete minutos do término
da primeira etapa foi identificado o primeiro tragador na esteira de rejeito (apos os
bioestabilizadores), correspondente ao bioestabilizador da linha 2. A partir da saida do
primeiro tragador esperou-se mais ou menos de 10 a 15 minutos para se iniciar o balango
de massa na segunda etapa, sendo esta massa descartada ( denominada massa de
transigdo). Em seguida, paralisou-se a usina para limpar os pontos de descarga e, na
seqiiéncia, iniciou-se a pesagem dos materiais descarregados pelo processo.

O balango de massa na segunda etapa do processo foi finalizado 10 minutos ap0s
a saida dos tragadores colocados no final da primeira etapa, sendo esta massa também
descartada. Portanto, a massa MI destinada & segunda etapa foi obtida através da
equacdo (5) a seguir, deduzida na metodologia:

M1=MT-(MR1+MRJ1+Massa de transi¢do) (3)

MI1=95.494-(3.172 + 5.160 + 4.298)

MI1=82.864Kg

A Figura 39 ilustra o resultado obtido com o uso da equagdo (5).
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PRIMEIRA ETAPA DO PROCESSO SEGUNDA ETAPA DO PROCESSO

4 ~
BIOESTABILIZADOR

ESTEIRA DE CATACAO PENEIRA ROTATIVA
95 494K ELETROIMA :> [ﬁb ESTEIRA DE REJEITO

87.162 82.804

massa de residuo
destinada ao

balango de massa

MR=3.172Kg

SEPARADOR BALISTICO
| e J
|
MRJ1=5.160Kg
massa de
rejeito

N

M. TRANS.=4.298Kg

massa de reciclaveis

obtidos na primeira etapa

FIGURA 39-Fluxograma dos materiais obtidos na primeira etapa do processo e

a quantidade destinada a segunda etapa, no primeiro balango de
massa

A composigdo fisica da massa M1 foi obtida subtraindo da quantidade inicial
(95.494,0kg) as quantidades (3.172,0kg e 5.160,5kg) triadas na primeira etapa, tomando
como base a quantidade antes do descarte da massa de transi¢do igual a 87.162Kg. Em
seguida, adotou-se esta mesma composi¢do para os 82.864Kg de residuos destinados a
segunda etapa, j4 que o descarte da massa de transigio ndo altera a composigio dos
residuos, mas apenas a quantidade, mantendo as proporgdes dos materiais constantes.
Portanto, a composi¢io fisica da massa M1 foi:

' papeldo:5,09% (4.218Kg)

vidro: 1,39% (1.152Kg)
plastico duro:1,25% (1.036Kg)
latas de ferro:2,42% (2.005Kg)
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aluminio:0,15% (124Kg)
rejeitos:8.33% (6.903Kg)
matéria orginica e papel:81,37% (67.426Kg)
TOTAL:82.864Kg
Apos o processamento dos 82.863,5Kg de residuos na segunda etapa, comparou-
se com a composi¢do de M1. A Figura 40 ilustra o balango de massa nesta segunda etapa
do processo.

COMPOSICAO DE Ml SEGUNDA ETAPA DO PROCESSO

plastico dur

1.036Kg 4 N\
aluminio BIOESTABILIZADOR
124Kg

latas de ferro
2.005Kg

vidro
1.152Kg

PENFEIRA ROTATIVA %

rejeito(MJ2)

Eg)féé‘;gg ESTEIRA DE REJEITO 32.411Kg
rejeito
6.903Kg

SEPARADOR BALISTICO

A

matéria organica

e papel 67.426Kg ‘% @ @

composto vidro aluminio
47.850Kg 0(zero) 78Kg

papeldo latas de ferro plastico duro
0(zero) 2.310Kg 215Kg

FIGURA 40- Balango de massa na segunda etapa do processo
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A partir da Figura 40, observa-se que a quantidade de rejeito destinada ao aterro

sanitario na segunda etapa do processo ¢ maior que a quantidade correspondente aos

grupos 8, 9 e 10 da caracterizagdo, que sdo os materiais ndo triados no processo. Isto se

deve ao fato da presenga de composto e materiais reciclaveis na massa de rejeito.

Comparando novamente as porcentagens obtidas na segunda etapa do processo

com a composi¢do inicial da massa M1 foi possivel verificar a porcentagem de remogao

dos reciclaveis e as quantidades de matéria organica e papel que efetivamente foram

transformadas em composto. Os resultados sdo mostrados na Tabela 13.

TABELA 13- Eficiéncia de remogdo dos materiais reciclaveis e obtengiio de composto na

segunda etapa do processo, durante o primeiro balan¢o de massa

MATERIAIS QUANTIDADE QUANTIDADE EFICIENCIA
(EM Kg) (em Kg) DE REMOCAOQO
DISPONIVEL EM | RECUPERADA (%)
Ml NA 22ETAPA
plastico duro 1.036 215 20,8
aluminio 124 78 (1) 62,8
latas de ferro 2.005 2310 | e
rejeitos(MRJ2) () 6.903 32411 ®» | e
matéria organica + 67.426 47.850 71,0
papel (MC)
vidro 1.152 0
papeldo 4.218 0@
TOTAL 82.864 82864 | @ eee-

(D) As latas de ferro ¢ aluminio estavam cheias de matéria orgnica, aumentando o seu peso.

(2) Devido a baixa eficiéncia de remogdio dos materiais recicliveis estes sio incorporados ao

rejeito aumentando sua massa.

()0 vidro e o papeldo apresentavam-se triturados ¢ misturados 4 matéria organica,

impossibilitando sua retirada. Conseqiientemente as parcela de matéria orginica ¢ de rejeito

foram beneficiadas com as parcelas de vidro e papeldo presentes nesta segunda etapa.

) Como jé citado na metodologia, 0s rejeitos sio compostos pelos grupos 8, 9 e 10, ou seja,

plastico filme, trapos, couro, borracha e madeira
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Para se verificar a eficiéncia dos equipamentos na remogdo dos materiais
reciclaveis (plastico duro, aluminio e latas de ferro) triados na primeira e na segunda
etapas, analisou-se todo o processo. As Figuras 41, 42 e 43, a seguir, mostram o balango
de massa para cada um daqueles materiais reciclaveis.

ATERRO
SANITARIO

@ ESTEIRA @ CATACAO @
DE NA ESTEIRA

1.891Kg | CATACAO 1 036Kg DE REJEITO 821Kg

100% quantidade de plast.
@ % ndo recuperado
800,0Kg 215Kg

quantidade de plastico duro 55,0Kg

: quantidade de plastico duro
triado na primeira etapa

quantidade descartada na triado na segunda etapa

massa de transigio

FIGURA 41-Balango de massa dos plasticos duros que entraram em processo

Considerando que 1.891kg de plasticos entraram em processo (Figura 41), e que
55kg foram descartados na massa de transi¢do, restando entdo 1.836kg, apenas 1.015kg
foram triados em todo o processo, ou seja, dos plasticos duros que entraram em processo
55,3% foram recuperados.
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ATERRO
SANITARIO
ESTEIRA DE CATACAO
CATACAO NA ESTEIRA
239Kg DE REJEITO 46Kg
0,
oz quantidade de alum.
ndo recuperado
107Kg T8Kg
quantidade de aluminio 8 K quantidade de aluminio

triado na primeira etapa triado na segunda etapa

g
quantidade descartada na
massa de transi¢do

FIGURA 42- Balango de massa do aluminio que entrou em processo

Verificando agora a eficiéncia de triagem do aluminio durante todo o processo
(Figura 42), tem-se que dos 231 kg disponiveis nos residuos (239Kg - 8Kg da massa de
transi¢éo), foram triados 185kg ou 80% do total. Deve-se considerar, como ja citado
anteriormente, que as latas de aluminio triadas apds o bioestabilizador (segunda etapa)
estavam cheias de composto, aumentando seu peso e conseqiientemente a eficiéncia.

. SEPARADOR
% ELETROMA @ @

MAGNETICO
2.119Kg
2.559Kg 2.005Kg
100% @ @ indeterminado
440Kg 2.310Kg
quantidade de latas de ferro 114Kg quantidade de latas de ferro

triadas na primeira etapa triadas na segunda etapa

quantidade descartada na
massa de transigdo

FIGURA 43- Balango de massa das latas de ferro que entraram em processo.
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Como mostrado na Figura 43, ndo foi possivel verificar a eficiéncia do separador
magnético na remogdo das latas de segunda, presentes nos rejeitos. Isto porque as
referidas latas apresentavam-se cheias com composto, acarrretando aumento de seus
pesos originais.

Para finalizar este primeiro balango de massa, verificou-se qual a quantidade de
composto cru obtida a partir dos residuos. Assim sendo, observou-se que dos 67.426kg
de matéria organica e papel encaminhados a segunda etapa foram obtidos 47.850kg de
composto cru, representando 71% daquele total de material compostavel. Esta
porcentagem corresponde ao composto cru ndo peneirado, ao qual estavam
incorporados, como ja citado, uma parcela de papeldo triturado e cacos de vidro. A

Figura 44 mostra o balango de massa do composto.

ATERRO
SANITARIO
71.162Kg %
71.162Kg  67.426Kg
100%
% PRIMEIRA @ PENERA
ETAPA DO ROTATIVA E
PROCESSO SEPAI'{ADOR %
BALISTICO
19.576Kg

quantidade de
composto
ndo recuperado
3.736Kg

quantidade descartada na 47.850Kg

massa de transigio quantidade de composto cru

obtido na segunda etapa
FIGURA 44-Transformagdo da matéria organica e do papel em composto cru.

Segundo balan¢o de massa

O segundo balango de massa foi realizado nos mesmos moldes do anterior. A
quantidade de residuos solidos domiciliares destinados ao trabalho foi de 97.880kg, dos
quais 3.097kg foram encaminhados ao quarteamento, resultando em 94.783kg(MT) para
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o segundo balango de massa. A composi¢do de MT baseada na segunda caracterizagio
foi:
egrupo 1: plastico duro=2.180Kg
grupo 2: vidro= 1.194Kg
egrupo 3: latas e pequenas pegas de aluminio= 303Kg
*grupo 4: latas de ferro=2.237Kg
*grupo 5: sucata ferrosa= indeterminado
egrupo 6: matéria orgéanica e papel= 67.286Kg
*grupo 7: papeldo= 7.412Kg
*grupo8: plastico filme= 8.550Kg
*grupo9: borracha, couro, madeira= 1.943Kg
*grupo10: trapos= 3.678Kg
TOTAL(MT)= 94.783Kg

Do mesma modo como realizado no primeiro balango de massa, foram
comparadas as quantidades de reciclaveis disponiveis com as obtidas na primeira etapa. A

Figura 45 ¢ a Tabela 14, mostram os resultados.

QUANTIDADE DE RECICLAVEIS PRIMEIRA ETAPA DO PROCESSO
PRESENTES EM MT

plastico=2.180Kg m 4 )
duro _ | SEGUNDA
ESTEIRA DE CATACAO
vidro=1.194Kg m
aluminio=303Kg m E
latas de ferro=2.237Kg m
o ETAPA
ELETROIMA
papelio=7.412Kg @
-
papeldo aluminio plastico duro
710Kg 82Kg 810Kg

latas de ferro vidro

770Kg 350Kg
FIGURA 45-Fluxo de materiais na primeira etapa do processo-Segundo balango
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TABELA 14- Eficiéncia da esteira de catagdo e do eletroima na remogdo dos
materiais reciclaveis, na primeira etapa do processo

MATERIAIS QUANTIDADE QUANTIDADE EFICIENCIA
DISPONIVEL NOS | REMOVIDA(Kg) DO

RESIDUOS(Kg) PROCESSO(%)
PAPELAO 7412 710 9.6
VIDRO 1.194 350 29,3
PLASTICO DURO 2.180 810 37,2
ALUMINIO 303 82 27,0
LATAS DE PRIMEIRA 2.237 770 34,0
SUCATA FERROSA ndo determinada 283 | -
TOTAL 13.326 3005 | -

Considerando que o papeldo e o vidro sdo triados apenas na primeira etapa, a
porcentagem recuperada destes materiais resume-se a quantidade selecionada na esteira
de catagdo, ou seja, 9,6% para o papelio e 29,3% para o vidro, sendo o restante
incorporados ao composto cru e ao rejeito.

O tempo gasto para processar a massa MT na primeira etapa foi de uma hora e
cinqiienta e cinco minutos. Apos 6 horas e 20 minutos do término da primeira etapa foi
visualizado o primeiro tragador na esteira de rejeito. Assim como no primeiro teste, foi
descartada uma quantidade considerada como sendo de transi¢io. Portanto, a massa
destinada a segunda etapa(M1) do processo foi:

M1=MT - (MRI+MRJ1+M de transigdo)

M= 94,783 - (3.005 + 4.150 + 16.139)

MI=71.489Kg

A Figura 46 ilustra o resultado da equagio acima.
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PRIMEIRA ETAPA DO PROCESSO SEGUNDA ETAPA DO PROCESSO

BIOESTABILIZADOR
87.628 71.489

ESTEIRA DE CATACAO PENEIRA ROTATIVA
94.783K ELETROIMA I:> Iﬁb ESTEIRA DE REJEITO
]

EPARADOR BALISTIC

massa de residuo

. |
destinada ao !

-

balango de massa

|

l .

l N
‘ MRJ=4.150Kg
| massa de

|

|

rejeito

N

M. TRANS.=16.139Kg

r 4

MR=3.005Kg

massa de reciclaveis
obtidos na primeira etapa

FIGURA 46-Fluxograma dos materiais obtidos na primeira etapa do processo e
a quantidade destinada a segunda etapa, no segundo balango de
massa

Utilizando o mesmo procedimento do primeiro teste, calculou-se a composigdo da
massa M1 e comparou-se com as quantidades obtidas na segunda etapa do processo, para
verificar a eficiéncia desta etapa. A composigio de M1 é mostrada a seguir e a Figura 47
ilustra o balango de massa na segunda etapa do processo.

papeldo:5.469Kg (7,65%)

vidro:686Kg (0,96%)

plastico duro:1.115Kg (1,56%)

latas de ferro:1.194Kg (1,67%)

aluminio: 179Kg (0,25%)

rejeitos:8.178Kg (11,44%)

matéria orgénica e papel:54.668Kg (76,47%)
TOTAL:71.489Kg (100%)




83

COMPOSICAO DE M1 SEGUNDA ETAPA DO PROCESSO

plastico duro
1.115Kg e N\
aluminio BIOESTABILIZADOR
179Kg

latas de ferro
1.194Kg
vidro

PENEIRA ROTATIVA %
686Kg

papeldo ESTEIRA DE REJEITO

rejeito(MRJ2)

5.469Kg 31.423Kg

rejeito
8.178Kg SEPARADOR BALISTICO

matéria organica & /
e papel 54.668Kg

composto vidro aluminio
37.730Kg O(zero) 44Kg

papeldo latas de ferro plastico duro
0(zero) 2.050Kg 242Kg

FIGURA 47- Balango de massa na segunda etapa do processo

A Tabela 15 adiante mostra as quantidades a eficiéncias obtidas no balango de

massa na segunda etapa do processo.
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Tabela 15- Eficiénciade remogdo dos materiais reciclaveis e obtengéo do

composto na segunda etapa do processo

MATERIAIS | QUANTIDADE (EM | QUANTIDADE ( EM | EFICIENCIA DE
Kg) DISPONIVEL EM | Kg) RECUPERADA | REMOCAO (%)
MI NA 2aETAPA
plastico duro 1.115 242 21,7
aluminio 179 44 (1) 24,6
latas de ferro 1.194 20500 | e
rejeitos(MRJ2) 8.178 31423@ | e
composto(MC) 54.668 37.730 69,0
vidro 686 06 0
papeldo 5.469 0® 0
TOTAL 71.489 71489

() As latas de ferro e aluminio estavam cheias de matéria orgénica, aumentando o seu peso.

(2) Devido a baixa eficiéncia de remogio dos materiais recicldveis estes sdo incorporados ao

rejeito aumentando sua massa.

) O vidro e o papeldo apresentavam-se triturados e misturados a matéria orginica,

impossibilitando sua retirada. Conseqiientemente, a parcela de matéria orginica e de rejeito

foram beneficiadas com as parcelas de vidro e papeldo presentes nesta segunda ctapa.

Assim como no primeiro teste, a quantidade de rejeito destinada ao aterro é maior

do que a quantidade de rejeito que entra na segunda fase, pois uma parte corresponde a

materiais reciclaveis e composto incorporados aos rejeitos.

Para verificar a eficiéncia dos equipamentos na remogdo dos materiais reciclaveis

(plastico duro, aluminio e latas de ferro), na primeira e na segunda etapa, como realizado
no primeiro balango de massa, analisou-se todo o processo. As Figuras 48, 49 e 50
mostram o balango de massa para cada um destes materiais.
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ATERRO
SANITARIO

ay | e |

CATACAO
d. 18U 1.370Kg 1.115kg \_PEREEITO ) g73x,
100% quanidade de
plastico duro
ndo recuperado
810Kg 242Kg
quantidade de plastico duro  255Kg quantidade de plastico duro

triado na primeira etapa triado na segunda etapa

quantidade descartada na
massa de transi¢do

FIGURA 48-Balango de massa dos plasticos duros que entraram em processo

Descontando-se a quantidade de plastico duro descartada na massa de transi¢io
(255kg) da massa inicial (2.180kg) obtém-se 1.925Kg de plastico duro, dos quais foram
recuperados 1.052Kg, ou seja, 54,6% dos plasticos duros que entraram em processo

foram recuperados no segundo teste.
ATERRO

SANITARIO

@ CATACAO N, @
ESTEIRA DE

REJEITO

179Kg 135Kg
quantidade de
aluminio
néo recuperado
82Kg 44Kg
quantidade de aluminio 42Kg quantidade de aluminio

triado na primeira etapa _
quantidade descartada na
massa de transi¢io

FIGURA 49-Balango de massa do aluminio que entrou em processo

triado na segunda etapa
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A partir da Figura 49, nota-se que dos 261Kg de aluminio(ja descontada a
quantidade descartada na massa de transigdo), foram recuperados 126Kg, ou seja 48,3%
do total de aluminio foram recuperados no segundo teste. Deve se levar em consideragio
que as latas de aluminio triadas na segunda etapa do processo estavam empregnadas com
composto, aumentando seu peso original.

@ @ @ SEPARADOR
ELETROIMA

MAGNETICO
2.237Kg 1.467Kg 1.194Kg indeterminado
R | <
770Kg 2.050Kg
quantidade de latas de ferro quantidade de latas de ferro
triadas na primeira etapa 273Kg triadas na segunda etapa

quantidade descartada na
massa de transigdo

FIGURA 50- Balango de massa das latas de ferro que entraram em processo.

Nota-se que, assim como no primeiro teste, as latas de ferro recuperadas apos o
bioestabilizador estavam cheias de composto, aumentando seu peso original e
inviabilizando a determinagfo da eficiéncia na segunda etapa do processo.

A transformagdo da matéria organica e do papel em composto cru, neste segundo
teste, € mostrada na Figura 51. De toda matéria organica e papel presente em M1, 69% ¢
transformado em composto cru ndo peneirado.

ATERRO
SANITARIO
67.286Kg @
100% 67.280Kg 54.668Kg
@ PRIMEIRA SEPARADOR
ETAPA DO @ BALISTICO @
PROCESSO PENEIRA ROTATIVA 16.938Kg
quantidade de
composto
niio recuperado
37.730Kg
12.618Ke quantidade de comp.cri
obtido na segunda etapa

quantidade descartada na
massa de transi¢io

FIGURA 51-Transformagdo da matéria organica e do papel em composto cru.
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Terceiro balan¢o de massa

Como ja citado na metodologia, o terceiro balango de massa foi realizado apenas
na primeira etapa do processo.

A quantidade de residuos solidos domiciliares destinados ao trabalho foi de
96.300Kg, descontando-se 1.889Kg encaminhados ao quarteamento resultou em
94.411Kg (MT) para o terceiro balango de massa. A composigdo fisica de MT, baseada
na terceira caracterizagdo, foi:

egrupo 1: plastico duro = 1.888Kg

*grupo 2: vidro = 1.435Kg

*grupo 3: latas e pequenas pegas de aluminio = 161Kg

egrupo 4: latas de ferro = 2020Kg

*grupo 5: sucata ferrosa = indeterminado

*grupo 6: matéria organica e papel = 73.792Kg

*grupo 7: papeldo = 4.976Kg

+grupo8: plastico filme = 5.381Kg

*grupo9: borracha, couro, madeira = 2.096Kg

*grupol0: trapos = 2.662Kg

TOTAL(MT) = 94.411Kg

A Figura 52 ilustra o balango de massa na primeira etapa e a Tabela 16 mostra os
resultados obtidos.
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QUANTIDADE DE RECICLAVEIS PRIMEIRA ETAPA DO PROCESSO
PRESENTES EM MT

plastico=1 888Kg @ 4 A
duro } SEGUNDA
ESTEIRA DE CATACAO
vidro=1.435Kg m
aluminio=161Kg w E
latas de ferro=2.020Kg m
. ETAPA
ELETROIMA
papeldo=4.976Kg m
o
papeldo aluminio plastico duro
980Kg 76Kg 600Kg

latas de ferro vidro
780Kg 468Kg

FIGURA 52-Fluxo de materiais na primeira etapa do processo-Terceiro balango
de massa
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TABELA 16- Eficiéncia da esteira de catagdo e do eletroima na remogéo dos
materiais reciclaveis, na primeira etapa do processo

MATERIAIS QUANTIDADE QUANTIDADE EFICIENCIA
DISPONIVEL NOS REMOVIDA(Kg) DO

RESIDUOS(Kg) PROCESSO(%)
PAPELAO 4.976 980 19,7
VIDRO ¢ CACO 1.435 468 32,6
PLASTICO DURO 1.888 600 31,8
ALUMINIO 161 76 473
LATAS DE PRIMEIRA 2.020 780 38,6
TOTAL 10.480 2.904

Quarto balanco de massa

Este quarto balango de massa também foi realizado apenas na primeira etapa do
processo.

A quantidade de residuos solidos domiciliares destinados ao trabalho foi de
100.590Kg, descontando-se 1.680Kg encaminhados ao quarteamento resultou em
98.910Kg (MT) para o quarto balango de massa. A composigdo fisica de MT, baseada na
quarta caracterizagdo, foi:

egrupo 1: plastico duro = 3.680Kg

egrupo 2: vidro = 2.334Kg

+grupo 3: latas e pequenas pegas de aluminio = 712Kg

*grupo 4: latas de ferro = 3.145Kg

*grupo 5: sucata ferrosa = indeterminado

sgrupo 6: matéria orgénica e papel = 61.977Kg

sgrupo 7: papeldo = 6.686Kg

+grupo8: plastico filme = 11.958Kg

*grupo9: borracha, couro, madeira = 3.670Kg

*grupo10: trapos = 4.748Kg

TOTAL(MT) = 98.910Kg

A Figura 53 a seguir ilustra o balango de massa.
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QUANTIDADE DE RECICLAVEIS PRIMEIRA ETAPA DO PROCESSO
PRESENTES EM MT

plastico=3.680Kg m 4 N
duro ) SEGUNDA
ESTEIRA DE CATACAO
vidro=2.334Kg @
aluminio=712Kg m E
latas de ferro=3.145Kg m
o ETAPA
ELETROIMA
papeldo=6.686Kg m K

)
|

papeldo aluminio plastico duro
940Kg 78Kg 600Kg
latas de ferro vidro
610Kg 387Kg

FIGURA 53-Fluxo de materiais na primeira etapa do processo-Quarto balango de
massa

Comparando-se a composigio de MT, destinada a primeira etapa do processo,
com os materiais recuparados, obtém-se a eficiéncia de remog¢do dos materiais reciclaveis
na mesa de catagdo e no eletroimd. A Tabela 17 mostra os resultados obtidos no quarto

balango de massa nesta primeira etapa.
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TABELA 17- Eficiéncia da mesa de catagdo e do eletroimé na remogdo dos

materiais reciclaveis, na primeira etapa do processo

MATERIAIS QUANTIDADE QUANTIDADE EFICIENCIA
DISPONIVEL NOS | REMOVIDA(Kg) DO

RESIDUOS(Kg) PROCESSO(%)
PAPELAO 6.686 940 19,4
VIDRO e CACO 2.334 387 16,6
PLASTICO DURO 3.680 600 16,3
ALUMINIO 712 78 10,9
LATAS DE PRIMEIRA 3.145 610 19,4
TOTAL 16.557 gels | e

5.4 Resultados das caracterizacdes fisicas dos rejeitos destinados ao aterro

sanitario

A caracterizagdo dos rejeitos destinados ao aterro sanitario foi realizada conforme
descri¢do que consta na metodologia. A massa utilizada na primeira caracterizagio dos
rejeitos foi de 539,6Kg e os resultados sdo mostrados na Tabela 18

TABELA 18-Caracterizagéo, em peso, do rejeito - primeiro teste

MATERIAIS REJEITO

peso (Kg ) (%)
plastico duro (grupo A) 56,20 10,42
plastico filme (grupo B) 192,0 35,58
aluminio (grupo C) 8,4* 1,56
latas de ferro ( grupo D) 16* 2,97
trapos (grupo E) 19,3 3,57
couro,madeira,borracha 322 5,97
(grupo F)
refugo *(grupo G) 215,5 39,93
TOTAL 539,6 100,00

*(1) As latas estavam cheias de composto, aumentando seu peso original
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A segunda caracterizagdo dos rejeitos destinados ao aterro sanitario é mostrada
na Tabela 19. O procedimento para realizar a caracterizagdo seguiu os mesmos moldes
do primeiro teste.

TABELA 19-Caracterizagio, em peso, do rejeito - segundo teste

MATERIAIS REJEITO

peso (Kg ) (%)
pléstico duro (grupo A) | 25,8 4,89
plastico filme (grupo B) | 104,7 19,83
aluminio (grupo C) 8,0 1,52
latas de ferro ( grupo D) | 3,0 0,57
trapos (grupo E) 1330 25,20
couro,madeira,borracha | 17,4 33
(grupo F)
refugo *(grupo G) 2359 44,69
TOTAL 527,8 100

* As latas estavam cheias de composto, aumentando seu peso original

A principio o rejeito deveria ser formado por materiais que nfio sdo triados
durante o processo da usina, ou seja, pelos grupos 8, 9 ¢ 10 da caracterizagdo ou pelos
grupos B, E, F, e G, mas como se pode notar, na primeira caracterizagdo foram
identificados 15% de materiais reciclaveis e na segunda 7%.

5.5 Resultados do levantamento do custo operacional

Considerando a Tabela 20, a qual apresenta as quantidades processadas e a
energia elétrica utilizada, durante os meses de outubro/95 a fevereiro/96, observa-se que
o consumo meédio de energia por tonelada processada foi de R$ 0,64 / tonelada.

Com a manutengdo dos equipamentos foram gastos em 7 meses, novembro de
1.994 até maio de 1.995, cerca de 126.365,00 reais ou 18.052,00 reais /més.
Considerando agora, que nos referidos meses foram processadas, em média, 11.911
toneladas / més fornecendo, portanto, um custo aproximado de manutengio de 1,63 reais
/ tonelada processada.
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Finalizando, a operagdo da usina custa, aproximadamente, a Prefeitura de S#o
Paulo RS 11,12 / tonelada ( R$ 0,64 /tonelada de energia, R$ 1,63 /tonelada de
manutencdo e R$ 8,84 / tonelada com a empreiteira).

TABELA 20- Relagdo do custo de energia com a quantidade processada

QUANTIDADE (em CONSUMO DE CONSUMO ( em reais)

MES toneladas ENERGIA(em reais) por TONELADA

PROCESSADA PROCESSADA
setembro/95 11.877,94 8.347,1 0,70
outubro/95 11.980,45 6.246,9 0,52
novembro/95 15.872,35 7.196.3 0,45
dezembro/95 13.153,86 7.948.0 0,60
janeiro/96 10.009,41 7.655,2 0,76
fevereiro/96 9.021,16 7.395.5 0,82
MEDIA | e | 0,64
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O uso da metodologia, ja descrita no presente trabalho, conduziu aos resultados
vistos no capitulo anterior. Agora tais resultados, a fim de atender os objetivos

propostos, sdo aqui discutidos conforme o que apresenta-se a seguir.

6.1 Sobre os tracadores

A partir dos resultados obtidos com os tragadores pode-se verificar que o tempo
de deten¢do dos residuos( matéria organica, reciclaveis e rejeito) no interior do
bioestabilizador € de sete horas a sete hora e meia. Este tempo de detengdo ndo confere
com os catalogos da DANO DO BRASIL S/A(1979), nos quais o tempo de detengio dos
residuos no bioestabiliozador € de dois a trés dias. Por outro lado, os resultados obtidos
por REZENDE(1993), realizados no sistema DANO da cidade de Belo Horizonte,
forneceram um tempo de detengdo de 20 horas, utilizando cloreto de sddio como
tragador.

Durante os testes com os tragadores observou-se que o tempo de detengdo dos
residuos no bioestabilizador esta diretamente relacionado com a quantidade (altura) de
residuos no seu interior, o que, por sua vez, depende da abertura da porta do
biestabilizador. Portanto, o tempo de deten¢do dos residuos ¢ variavel, pois depende da
abertura da porta do biestabilizador.

6.2 Sobre a caracterizacio fisica

A média das quatro caracterizagdes realizadas na usina de reciclagem e
compostagem de Sdo Matheus-SP estéo listadas na Tabela 21 a seguir.
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TABELA 21-Média das quatro caracterizagdes realizadas na usina de reciclagem
e compostagem de Sdo Matheus-SP.

MATERIAIS PORCENTAGEM (%)
PAPELAO 6,41
VIDRO 1,73
PLASTICO FILME 8,68
PLASTICO DURO 2,51
ALUMINIO 0,36
LATAS DE FERRO 2,58
MATERIA ORGANICA E PAPEL 71,58
TRAPO 3,47
COURO,BORRACHA e MADEIRA 2,68
TOTAL 100,0

A partir da Tabela 21, observa-se que em relagdo aos plasticos encontrados nos
residuos solidos domiciliares destinados a usina 77,6% correspondem a plastico filme e
22,4% correspondem a plastico duro. Por outro lado, considerando que durante o
processo sdo triados apenas os plasticos duros, a maior parte dos plasticos (77,6% ou
plasticos filmes, portanto) ndo ¢ recuperada. Isto, provavelmente, deve-se ao fato de que,
embora os plasticos filmes antigamente fossem triados na esteira de catagio da usina,
atualmente, por problemas de falta de mercado, decorrentes principalmente da alta
contaminagdo dos mesmos por outros produtos e também do elevado custo de seu frete,
tais plasticos ficavam estocados nos patios da usina. Neste aspecto, inclusive, durante as
caracterizagoes, foi observado que plasticos duros realmente encontravam-se mais
"limpos"quando comparados com os plasticos filmes. Especialmente porque estes ultimos
sdo utilizados, na maioria das vezes, para acondicionar papel higiénico, restos de comida,
cascas de frutas, materiais de consisténcia pastosa, etc.

Analisando ainda a Tabela 21, nota-se que teoricamente 85,2% dos residuos
destinados & usina sdo constituidos por materiais reciclaveis que podem ser recuperados
atraves do processo ali existente. Este percentual supracitado ¢ composto por 84% de
matéria orgénica e papel; 7,5% de papeldo, 3,1% de latas de ferro; 3,0% de plasticos
duros; 2,0% de vidro e 0,4% de aluminio. Ademais, dos residuos destinados a usina
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14,8% sdo constituidos por trapos, borracha, madeira, couro e plastico filme, os quais
ndo sdo triados, sendo portanto destinados ao aterro sanitario.

Normalmente, quando se realiza ~a caracterizagdo dos residuos solidos
domiciliares, o estabelecimento dos grupos de materiais ird depender do objetivo a que se
destina a composigdo fisica dos residuos, podendo variar de uma caracterizagio para
outra. Somado a isto, tem-se ainda uma falta de padronizagdo dos métodos utilizados,
acarretando em dificuldades para a comparagdo direta dos dados, sendo necessario, em
alguns casos, agrupar alguns materiais para viabilizar a analise de tais dados. Um exemplo
disto foi o agrupamento do papel, papelio e matéria orginica, ja que em algumas
caracterizagdes o papel e papeldo sdo apresentados juntos e também porque, como neste
trabalho, nem sempre ha interesse em separar o papel da matéria organica, pois os dois
sdo considerados como matéria organica e destinados a compostagem. Portanto, a tnica
forma de comparagdo possivel, como se viu, foi agrupando estes trés tipos de materiais.
Outros dois exemplos foram obtidos com o grupo dos metais, onde foi necessario reunir
os materiais ferrosos com os ndo ferrosos. Assim sendo, apos os agrupamentos e
comparando-se a média dos resultados obtidos nas quatro caracterizagdes realizadas na
usina com as das caracterizagdes realizadas recentemente em outras cidades do pais
(Tabela 22), nota-se alguma semelhanga nos dados.

A baixa porcentagem de metal obtida na usina, em relagdo as outras
caracterizagoes, pode ser decorrente da metodologia utilizada no trabalho, a qual
descartava os materiais grosseiros como armagdes de ferro, cadeiras e outras sucatas,
antes do quarteamento, ja que a sua inclusdo poderia ndo ser representativa devido ao seu

peso elevado em relagfio a massa utilizada na caracterizagao.
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TABELA 22-Comparagdo entre os resultados obtidos na caracterizagiio fisica dos

residuos solidos domiciliares destinados ao trabalho e a caracterizagio

de outras cidades.

Média Meédia obtida em algumas capitais(%)
Materiais obtidano | Sdo Paulo | Sdo Carlos | Manaus | Joinville | Rio de
trabalho(%) ) 2) @ (4) Janeiro(s)

matéria orgdnica 77,99 80,9 78,0 77,64 66,19 67,0
papel e papeldo

vidro 1,73 3,0 1,4 2,18 2,50 2,9
plastico duro 11,19 5,6 8,5 8,62 13,25 132
e plastico filme

trapo 3,47 ndao 3.4 2,56 3,63 3,5

disponivel

couro,borracha 2,68 ndo 23 3,46 2,18 3,1
e madeira disponivel
metal ferroso e 2,94 4,9 5.4 431 5,81 3.8

néo ferroso

Fontes: (1) Plastivida (1991). Nesta caracteriza¢do a divisdo dos grupos utilizada reuniu

trapo, borracha, couro e madeira em um mesmo grupo denominado outros com
5,6% no total

() Gomes(1991)
3) Andrade (1992)
) Santos(1994)

(5) Grossi(1993)

6.3 Sobre a eficiéncia de recuperagiio dos materinis recicliveis e da

transformac¢io da matéria orginica em

processamento dos residuos na usina

composto durante o

Analisando a eficiéncia de remogdo dos materiais reciclaveis presentes nos

residuos na primeira etapa do processo (esteira de catagio e eletroimd), nos quatro testes,

nota-se que apenas uma pequena parte € recuperada, sendo o aluminio e o plastico duro
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os de maior eficiéncia. A Tabela 23 mostra as eficiéncias obtidas nos quatro testes e a

meédia dos valores obtidos.

TABELA 23- Eficiéncia de remogido dos materiais reciclaveis presentes nos

residuos solidos domiciliares destinados a usina, na primeira etapa do

processo (esteira de catagdo e no eletroima)

EFICIENCIA DE REMOCAO(%) MEDIA DE
MATERIAL REMOCAO
DE CADA
12 TESTE | 22 TESTE | 3°TESTE | 4°TESTE | MATERIAL(%)
PAPELAO 19 9.6 19,7 19,4 16,9 )
VIDRO 28 29,3 32,6 16,6 26,6
PLASTICO 42 36,7 31,8 16,3 31,7
DURO
ALUMINIO 45 27 473 10,9 32,5
LATAS DE 17 34,9 38,6 19,4 27,5
FERRO
MEDIA
OBTIDA POR| 30,2 27,5 34 16,5 27,05
TESTE

A partir da Tabela 23 nota-se que de todos os materiais reciclaveis (menos

matéria orgdnica) que chegaram a usina, nos quatro testes, em média apenas 27,05%

foram recuperados. Observa-se também uma grande variagdo das eficiéncias durante os

testes, pois trata-se de um processo manual onde sua eficiéncia ¢ totalmente dependente

da competéncia e da boa vontade dos operadores, sendo portanto classificado como um

processo incapaz. Isto pode ser confirmado quando se verifica a grande variagdo na

quantidade recuperada por hora por pessoa durante os quatro testes ( Tabela 24 ).

Porém, deve-se considerar que esta grande variagdo na quantidade coletada por hora por

pessoa é, em grande parte, decorrente da dificuldade dos catadores em visualizar os

materiais reciclados, a serem triados, por estarem sob uma massa de residuos ou dentro
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de sacos fechados de lixo. Isto se deve a inexisténcia de um equipamento que rasge os
sacos de lixo antes da esteira e controle de forma eficiente a quantidade de residuos
descarregados na esteira de catagdo, que atualmente é controlada através da quantidade
de residuo descarregado no fosso.

TABELA 24 -Quantidade de materiais retirados, por hora e por pessoa, na esteira
de catacdo

Numero total de Tempo de Total de Quantidade
TESTE pessoas nas 4 processamento na material de material
esteiras de catagdo | esteira de catagiio coletado retirado
(Kg) (kg/h.pessoa)

19 teste 16(1) 1,67 7.892(2) 295
2 O teste 16 1,92 6.385(2) 208
3 O teste 16 1,59 6.238(2) 245
4 O teste 16 1,98 8.073(2) 255
MEDIA 16 1,79 7.147 251

(DExistem quatro linhas e cada uma possui quatro pessoas.
(2) Nestes valores estio incluidos todos os materiais coletados na esteira de catagdo, inclusive os refugos.

A tinica exclusdo foi a das latas pois estas sdo retiradas pelo eletroimi ¢ niio manualmente.

No caso das latas de ferro, que sdo recuperadas através do eletroimi e portanto
ndo dependem dos catadores, sua eficiéncia também ¢ baixa e muito variavel( de 17% a
38%), pois encontram-se dentro de sacos ou sob uma massa muito grande de residuos
impedindo sua retirada pelo campo magnético. Observa-se, portanto, a relagio direta
entre a eficiéncia da esteira de catagdo e do eletroimd com a forma e a quantidade de
residuos que chegam a estas etapas.

Em decorréncia da baixa eficiéncia de remogdo dos materiais na primeira etapa, a
qualidade do composto € prejudicada pela contaminagdo com outros produtos tais como
cacos de vidro, tampinhas, pedagos de plasticos e, principalmente, a contaminagio com
produtos quimicos (tintas e vernizes) utilizados na pintura e que, por abrasio, soltam-se
das latas de ferro (Figura 54). Isto vem, portanto, confirmar a afirmacio de
REZENDE(1993), exposta anteriomente no item 3.1, sobre a relagfio entre a qualidade
do composto e a eficiéncia de remogdo dos materiais na esteira de cataggo.

Com relagdo a eficiéncia de transformagdo da matéria orginica em composto,
69% (37.730t) no primeiro teste e 71% (7.850t) no segundo, nota-se uma elevada
eficiéncia que, em parte, pode ser ocasionada pela presenga de outros materiais
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(principalmente cacos de vidro e papeldo) que ndo foram recuperados na esteira de
catagdo, sendo incorporados ao composto. A quantidade de matéria organica
transformada em composto representa 90% ,em peso, de todos os materiais recuperados
durante o primeiro balango de massa, e 88% em relagio ao segundo. Por outro lado, a
média das caracterizagdes apresentada no item 6.2 deste capitulo, mostrou que dos
materiais reciclaveis presentes nos residuos destinados a usina, a matéria orginica
representa 84%, justificando, por um lado, a grande porcentagem com relagio aos
materiais recicldveis, e por outro mostrando, mais uma vez, a eficiéncia dos materiais

reciclaveis.

FIGURA 54- Latas recuperadas apos o bioestabilizador ou latas de segunda.

Comparando a média obtida de 251 kg/hora.pessoa ou 3,6t/dia.pessoa,
considerando o turno de 15 horas, com os valores apontados por GALVAO
JUNIOR(1994) que em sua pesquisa demonstra que a quantidade de lixo processada
varia de 1,38 a 5,0t/homem dia em usinas de grande porte, nota-se entdo que o valor
obtido esta dentro da faixa pesquisada pelo referido autor.

"
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A baixa eficiéncia de remogdo dos vidros é decorrente da fragilidade do produto,
que muitas vezes apresenta-se em cacos dificultando a catagdo. Além disso, ndo ocorre a
remogdo deste produto na segunda etapa do processo, pois no bioestabilizador o vidro é
triturado por abrasdo sendo incorporado ao composto e ao rejeito.

A maior eficiéncia de remogéo do plastico duro e do aluminio esta ligada ao fato
destes materiais serem mais resistentes quando comparados com o papeldo e o vidro,
tendo, portanto, melhores condigdes de nio se degradarem nas etapas que antecedem a
catagdo (acondicionamento, transporte e compactagdo, descarga e alimentagdo do fosso),
facilitando a sua identificacdo no processo. Convém destacar que nesta identificagfio o
vidro geralmente esta na forma de cacos e o papeldo apresenta-se danificado pela
umidade presente na matéria organica.

No trabalho realizado por MACHADOQ( 1995), no qual comparam-se os custos da
coleta seletiva e regular no balneario Floriandpolis, na cidade de Floriandpolis-SC, o
autor faz um levantamento da quantidade disponivel de cada material reciclavel presente
nos residuos e compara com a quantidade recuperada na coleta seletiva, a qual
CHAMARD(1984) apresenta como sendo rendimento efetivo da coleta seletiva.
Comparando os valores obtidos no rendimento efetivo da coleta seletiva, no Balneario,
com as eficiéncias obtidas na esteira de catagfio da usina, observa-se uma maior eficiéncia
de remogdo dos materiais reciclaveis na usina do que na coleta seletiva. Ademais, deve-se
levar em consideragdo que o rendimento efetivo da coleta seletiva deve aumentar com o
decorrer do programa. A Tabela 25 compara as eficiéncias obtidas na coleta seletiva no
balneario Floriandpolis e na esteira de catagdo.

Agrupando-se os resultados obtidos no primeiro e no segundo teste, nos quais
realizaram-se o balango de massa em todo o processo da usina, foi possivel verificar a
eficiéncia geral do processo na remogio dos materiais reciclaveis que sdo triados na
primeira e na segunda etapas. Tais materiais sdo o plastico duro, o aluminio e o ferro. No
caso do ferro ndo foi possivel obter sua eficiéncia na segunda etapa, pois as latas estavam
cheias de composto. O papeldo e o vidro, como sdo triados apenas na primeira etapa,
tiveram suas eficiéncias mostradas na Tabela 23. As eficiéncias globais de remogdo do
plastico duro e do aluminio, no primeiro balango de massa, foram de 55,3% e 80%
respectivamente. No segundo balango de massa a eficiéncia do plastico foi de 53,8% e a
do aluminio foi 48,3%. Portanto, estes valores demonstraram que eficiéncias globais de
remogdo, meédia, do plastico duro e do aluminio foram de 545% e 64,1%,
respectivamente.




102

TABELA 25- Comparagéio das eficiéncias da coleta seletiva e do processo da
usina, na recupera¢do dos materiais reciclaveis.

MATERIAIS | % RECUPERADA NA | % REMOVIDA DURANTE A
COLETA SELETIVA PRIMEIRA ETAPA DO
PROCESSO DA USINA
papeldo 2,73 16,9
vidro 2,01 26,6
plasticos 1,78 7,1 D
metais 1,71 30 2

(*1) Esta porcentagem foi obtida dividindo-se a quantidade média de plastico duro recuperado no
processo pela soma das quantidades médias de plastico duro e pléstico filme encontradas nos
residuos.

(*2) Este valor corresponde a média das eficiéncias do aluminio e das latas de ferro

Considerando que os plasticos duros representam apenas 22,4% do total dos
plasticos presentes nos residuos (Tabela 21), e que a eficiéncia de remogdo deste material
durante o processo da usina ¢ de 54,5%, conclui-se que somente 12,2% de todo o
plastico presente nos residuos foi recuperado no processo durante os dois balangos de

massa.

6.4 Sobre a caracterizagiio dos rejeitos destinados ao aterro sanitario

Os resultados obtidos nas duas caracterizagdes dos rejeitos dificultaram uma
analise mais aprofundada sobre sua composi¢io fisica, em decorréncia da grande
porcentagem obtida no grupo refugo (39,9% e 44,7%) formado, como ja citado na
metodologia, por vérios materiais (tampinhas de plastico e ferro, vidros triturados,
matéria organica, pequenos pedagos de p]éstico e trapo, etc.).

Baseado nos resultados obtidos nas duas caracterizag¢des dos rejeitos (Tabela 26 ),
nota-se que, em meédia, 11% do rejeito € constituido por materiais reciclaveis triados no
processo, ou seja, plastico duro, aluminio e latas de ferro. Nota-se também que o plastico
filme (27,7%) juntamente com o plastico duro(7,6%) sdo responsaveis por 35,3% em
peso do total de rejeitos.
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TABELA 26- Resultados das duas caracteriza¢des dos rejeitos

COMPONENTES 12 24 MEDIA
CARACTERIZAGCAO | CARACTERIZACAO (%)
(%) (%)

PASTICO DURO 10,4 4,9 7,6

PLASTICO FILME 35,6 19,8 9913

ALUMINIO 1,5 1,5 1,5

LATAS DE FERRO 3,0 0,6 1,8

TRAPO 3.6 25,2 14,4

COURO,BORRACHA 6,0 3,3 4,65

MADEIRA

REFUGO 39,9 44,7 423

Para analisar melhor os resultados optou-se por classificar, em ordem decrescente,

as porcentagens de cada material e comparar as duas caracterizagdes, conforme mostra a

Tabela 27 a seguir.

TABELA 27- Classificagdo decrescente das quantidades obtidas de cada material

nas caracterizagdes dos rejeitos.

CLASSIFI- | 12 CARACTERIZAGAO | 22 CARACTERIZACAO
CACAO (%)

10 REFUGO (39,9) REFUGO (44,7)

20 PLASTICO FILME (35,6) | TRAPO (25,2)

30 PLASTICO DURO (10,4) [ PLASTICO FILME (19,3)

49 COURO, BORRACHA e | PLASTICO DURO (4,9)

MADEIRA (6,0)
50 TRAPOS (3,6) COURO, BORRACHA E
MADEIRA (3,3)
69 LATAS DE FERRO (3,0) | ALUMINIO (1,5)
70 ALUMINIO (1,5) LATAS DE FERRO (0,6)

Observa-se , a partir da Tabela 27, que existe uma certa coeréncia no que diz

respeito a ordem de composigdo, com excegdo do grupo composto por trapo, onde

ocorreu uma grande variagdo entre as caracterizagdes (de quinto para segundo).

Provavelmente este erro ocorrido na porcentagem do grupo de trapos foi ocasionado pela

presenga de buchas dos bioestabilizadores na amostra caracterizada. Estas buchas, como
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ja foi dito, sdo formadas por trapos e cordas que ao entrarem nos bioestabilizadores
enroscam em outros materiais aumentando seu tamanho ao ponto de obstruirem a saida
do bioestabilizador. Neste momento paralisa-se a operagdo da usina para retirada da
bucha, que é descartada inteira na esteira de rejeito.

6.5 Sobre os custos operacionais

O levantamento dos dados sobre os custos operacionais da usina de Sio Matheus
a Prefeitura de Sdo Paulo, apresentados no item 5.5, conduzem a um valor bruto de R$
11,12 / tonelada processada, sem considerar a receita obtida com a venda dos materiais
reciclaveis e do composto cru, que no periodo utilizado para o apontamento dos custos,
de setembro/95 a fevereiro/96, foi de R$ 9.644,5 por més. Considerando que a usina
processou, no periodo citado, uma média de 11.985,33 toneladas /més a um custo de R$
11,12 /tonelada, a despesa bruta foi de R$ 133.276,91 / més. Portanto, descontando-se a
receita obtida com a venda dos materiais reciclaveis chega-se a um valor de R$
123.632,41 /més ou R$ 10,31 /tonelada.

Conforme relatorio da COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO DE
VITORIA (1994), a usina de reciclagem e compostagem de Vitéria, localizada na cidade
de Vitoria-ES, obteve, em 1994, um custo bruto de US$ 28,27 /tonelada, chegando a
US$ 22,36 / tonelada com a receita adivinda da venda dos reciclaveis triados. Segundo a
mesma fonte, a referida usina ¢ projetada segundo o sistema Simplificado e processou em
1994, 58.541,98 toneladas (4.878,5 toneladas / més), obtendo 4.504,17 toneladas de
reciclaveis inorgénicos.

De acordo com BLEY JUNIOR (1991), o custo operacional para uma usina com
capacidade para 500 toneladas / dia ou 7.500 toneladas / més (SIC) e com processo de
compostagem acelerada, ¢ aproximadamente de US$ 19,65 /tonelada. Ainda segundo o
autor supracitado, em duas grandes cidades que processam em suas respectivas usinas
21.000 toneladas / més e 33.000 toneladas / més, apresentaram um custo de US$ 9,79 /
tonelada e US$ 7,44 / tonelada.

Comparando-se o custo da usina de Sdo Matheus com os de outras usinas
observa-se que, os custos operacionais apresentados pela literatura sio muito variados,
dificultando a comparagfo e a analise dos resultados obtidos na usina sob estudo.
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Considerando-se a suposigio de que todos os materiais reciclaveis, presentes nos
residuos solidos domiciliares encaminhados a usina, fossem recuperados durante o
processo €, que existisse um mercado para esta oferta, obteria-se uma receita de R$
57.106,40 por més com as vendas. Portanto, o custo liquido mensal seria de R$
76.170,51 / més ou R$ 6,35 / tonelada processada mostrando que , atualmente, é
praticamente impossivel se obter lucro com a construgdo e operagdo de usinas de
reciclagem e compostagem, como afirmavam determinados catalogos de equipamentos.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Considerando os objetivos propostos neste trabalho, e com base nos resultados
descritos e interpretados nos capitulos anteriores, ¢ possivel concluir que:

o os residuos solidos domiciliares destinados a usina possuem um grande potencial de
reciclagem, pois no processo da usina sdo recuperados: matéria organica, papeldo,
vidro, aluminio, metal ferroso e plastico duro, os quais representam 85% de toda a
massa de residuos destinada a usina;

* como a matéria orginica representa mais da metade dos residuos solidos domiciliares,
seu reaproveitamento - seja através das usinas de reciclagem e compostagem e/ou da
coleta seletiva - ¢ fundamental para a redugdo do volume de residuos destinados ao
aterro sanitario;

* 0 rejeito destinado ao aterro sanitario é composto em grande parte (42%) por varios
materiais triturados ( matéria orgénica, plastico filme, tampinhas, trapos, cacos de
vidro, etc.) de dificil separagdo, sendo o plastico o componente mais abundante. No
que se refere aos materiais reciclaveis, cerca de 11% ¢ composto por latas de ferro,
aluminio e plastico duro;

* a maior parte do processo na usina de reciclagem e compostagem de Sdo Matheus-SP ¢
realizada manualmente, por isto a eficiéncia das operagGes esta diretamente ligada a
competéncia e boa vontade dos catadores nas esteiras, o processo tornando muito
vulneréavel, susceptivel a grandes variagdes, como pode ser observado nos resultados
obtidos;

° mesmo com as baixas eficiéncias observadas durante os testes, cerca de 50% (300
toneladas) de residuos solidos domiciliares deixam de ser enterrados, diariamente, em
aterros sanitarios, gragas principalmente a transformagdo da matéria orgdnica e do
papel em composto. Isto permite concluir também que usinas de reciclagem e
compostagem, nos grandes centros urbanos, passam a constituir-se em medidas
paliativas para os residuos solidos domiciliares se programas de coleta seletiva

inexistem ou so abrangem pequenas regides. Por outro lado, em pequenas cidades, nas
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quais ha disponibilidade de espago e a implantagio de programas de coleta seletiva ¢
menos complicada, a instalagdo de usinas deve ser muito bem analisada;

¢ a qualidade do composto formado esta diretamente relacionada com o rendimento das
operagdes ( na esteira de catagdo e eletroimd) que antecedem o bioestabilizador, pois
todo material que venha a ultrapassar aquelas etapas preliminares podera ser triturado
por abrasdo nos bioestabilizadores e incorporado ao composto, comprometendo sua
qualidade. Um exemplo, na usina estudada, sio as latas de ferro que ndo foram
recolhidas pelo eletroima indo, portanto, para dentro do bioestabilizador e por abrasdo
acabando por soltar, no composto, a tinta de seu rotulo. Outro exemplo sdo os vidros,
que devido a sua fragilidade encontram-se em cacos dificultando sua retirada na esteira
de catagdo sendo, portanto, incorporados ao composto. Apesar das caracteristicas
expostas o composto tem grande saida, sendo vendido no estado cru;

* mesmo com uma baixa eficiéncia de recuperagio dos materiais reciclaveis estes
permanecem estocados na usina, principalmente o vidro (cacos) e o plastico duro, por
falta de mercado; _

* a hipotese de que as usinas de reciclagem e compostagem podem ser auto-suficientes
economicamente, no contexto atual, ¢ praticamente inviavel;

* a usina ndo recicla nenhum material, apenas separa os materiais reciclaveis presentes
nos residuos solidos domiciliares. Estes, posteriormente, sio vendidos aos recicladores
que os transformam novamente em matéria-prima para posterior fabricagio de outros
produtos finais;

a qualidade do composto produzido deve ser periodicamente avaliada com a introdugéo
inclusive de uma norma para testar sua qualidade;
* deve ser estudada, em detalhes, a potencialidade do mercado para o composto e os

 reciclaveis obtidos na usina;

/pelos resultados obtidos, o nome Usina de Reciclagem e Compostagem revela-se

e

inadequado, sendo mais apropriado o nome Centro de Triagem e Recuperagdo da
Matéria Orginica;
. ,J]ue se desenvolva um programa de valorizagdo dos reciclaveis triados na usina, a fim de

/' adequé-los ao mercado dos recicladores.
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